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Recherche de gluons scalaires avec le de´tecteur ATLAS aupre`s du LHC
RE´SUME´
Cette the`se de´crit la recherche de nouvelles particules scalaires octets de couleur dans les donne´es
de l’expe´rience ATLAS aupre`s du Grand Collisionneur de Hadrons (LHC). Pour une large gamme de
masse, la de´sinte´gration de ces scalaires en deux partons du MS domine. Cela motive la recherche de
ces nouveaux scalaires dans des e´tats finaux multijet, ou` ils se signaleraient comme des re´sonances di-
jet. Comme les nouveaux scalaires sont produits par paires, un e´tat final contenant au moins quatre jets
est utilise´ comme environnement de recherche. Une me´thode est de´veloppe´e pour extraire une possible
re´sonance multijet scalaire du grand fond QCD et est utilise´e pour chercher de tels scalaires dans les
donne´es de l’expe´rience ATLAS collecte´es en 2010 et 2011. Les donne´es sont en accord avec l’estima-
tion du fond et des limites sont pose´es sur la section efficace de production des scalaires en fonction de
leur masse. En interpre´tant ces limites dans des mode`les de supersyme´trie, le gluon scalaire du MRSSM
et du mode`le hybride N = 1/N = 2 est exclu a` 95% CL entre 100 et 287 GeV. Les limites sont aussi
interpre´te´es dans un mode`le de syme´trie de jauge a` la QCD, ou` le sgluon est remplace´ par l’hyper-pion
qui est exclu dans une gamme de masse le´ge`rement plus restreinte de part sa section efficace plus faible.
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La production de nouvelles particules colore´es est l’un des attraits les plus saillants des collisionneurs
hadroniques tels que le Tevatron du Fermilab ou le LHC du CERN. La`, les particules de nouvelle phy-
sique qui se couplent directement a` l’e´tat partonique initial peuvent eˆtre produites abondamment pour
une large gamme de masses. La plupart des the´ories candidates pour la physique au-dela` du Mode`le
Standard (MS) pre´disent la pre´sence de telles nouvelles particules qui font l’objet de nombreuses re-
cherches. De re´cents exemples incluent la recherche des partenaires supersyme´triques des quarks et du
gluon [1, 2, 3, 4] ou la recherche des lepto-quarks [5, 6]. Les diffe´rentes recherches peuvent eˆtre classe´es
selon les e´tats finaux conside´re´s. Outre un certain nombre de jets hadroniques, les restes de la charge
de couleur de la particule nouvelle, ces recherches incluent le plus souvent l’identification de leptons
issus de la de´sinte´gration e´lectrofaible, de photons et/ou d’e´nergie transverse manquante provenant de
produits de de´sinte´gration non de´tecte´s, par exemple une potentielle particule de matie`re noire. Avec
l’arrive´ du LHC, les e´tudes base´es sur des e´tats finaux contenant uniquement des jets hadroniques se
developpent rapidement. Diffe´rentes multiplicite´s de jets dans l’e´tat final ont maintenant e´te´ utilise´es
pour la recherche de nouvelles particules et ce manuscrit pre´sente la recherche de nouvelles particules
dans un e´tat final a` quatre jets.
Dans cet the`se, nous analyserons le processus de production de paires de nouvelles particules sca-
laires octets de couleur qui sont des singlets des groupes de jauge e´lectrofaibles. Ces e´tats apparaissent
dans diffe´rentes extensions du MS soit en tant que de nouvelles particules fondamentales [7, 8, 9] ou
comme des objets composites [10, 11]. Le cadre the´orique dans lequel apparaissent ces champs est de´crit
dans les trois premiers chapitres de dette the`se. Comme ces champs appartiennent a` la repre´sentation ad-
jointe du groupe de jauge de l’interaction forte (octet de couleur), leur section efficace de production par
paires via l’interaction forte est fixe´e. Cependant, le processus de production par paires pourrait avoir
des contributions additionnelles en fonction de la the´orie qui inte`gre les nouveaux scalaires - comme
des nouvelles particules comple´mentaires produites de manie`re re´sonante dans la voie-s et pouvant
se de´sinte´grer en une paire de tels octets scalaires. Les modes de de´sinte´grations des nouvelles parti-
cules scalaires de´pendent bien suˆr fortement du mode`le conside´re´ et sont intimement lie´s au spectre
de la the´orie sous-jacente. Cependant, pour une large gamme de masse, le plus probable est que la
de´sinte´gration en deux partons du MS domine et c’est ce mode de de´sinte´gration qui est conside´re´ ici.
En conse´quence, cette the`se pre´sente la recherche de ces nouveaux scalaires dans des e´tats finaux multi-
jet, ou` ils se signaleraient comme des re´sonances dijet. Comme les nouveaux scalaires sont produits par
paires, la production inclusive de quatre jets est utilise´e comme environnement de recherche. En prin-
cipe, la production d’un seul scalaire octet de couleur est e´galement possible dans un collisionneur de
hadrons et il existe des limites tre`s strictes a` partir des recherches de re´sonances dijet. Par exemple [12]
cite une limite d’exclusion a` 95% CL de 1,91 TeV pour une re´sonance scalaire octet de couleur avec un
couplage a` deux gluons de l’ordre de un [13]. Cependant, de`s que cette interaction est induite seulement
au niveau des boucles, la section efficace de production unique chute de fac¸on significative et e´lude
ainsi la limite. Ce sont de tels sce´narios qui sont conside´re´s ici, sce´narios pour lesquels le processus de
production par paire est le canal de´couverte le plus prometteur.
La signature pre´cise des re´sonances se de´sinte´grant hadroniquement de´pend de la masse des nou-
veaux champs mais aussi des syste`mes expe´rimentaux utilise´s. La recherche de telles re´sonances dans
les donne´es de l’expe´rience ATLAS aupre`s du LHC est l’objet principal de cette the`se. Au cours des
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anne´es 2010 et 2011, le LHC a de´livre´ des collisions proton-proton avec une e´nergie dans le centre de
masse de
√
s= 7 TeV. Ces collisions ont e´te´ enregistre´es par l’expe´rience ATLAS et ce sont ces donne´es
qui sont analyse´es dans cette the`se. Le nombre de collisions de´livre´es par le LHC a e´te´ multiplie´ par un
facteur 140 entre 2010 et 2011. Les donne´es re´colte´es en 2010 et 2011 correspondent respectivement a`
une luminosite´ inte´gre´e de 34pb−1et 4,7fb−1. Malgre´ ce large facteur, les donne´es de 2010 ont une place
importante dans cette recherche. En effet, be´ne´ficiant d’un syste`me de de´clenchement demandant une
e´nergie des particules de´tecte´es plus faible qu’en 2011, les donne´es de 2010 permettent la recherche de
re´sonances d’une masse plus faible qu’avec les donne´es de 2011. Le complexe du LHC et les conditions
de prise de donne´es pendant les runs de 2010 et 2011 sont de´taille´s dans le chapitre IV. Ce chapitre
de´crit aussi le de´tecteur ATLAS, ses sous-de´tecteurs, son syste`me de de´clenchement et le mode`le de cal-
cul utilise´ dans pour la gestion des donne´es. Comme la recherche est effectue´ dans un e´tat final a` quatre
jets, la reconstruction des jets leurs calibrations ainsi que les performances obtenues sont pre´sente´es a`
part dans le chapitre V. Ce chapitre de´taille aussi la mesure d’efficacite´ des chaıˆnes de de´clenchement
utilise´es dans l’analyse des donne´es ATLAS de 2010 et 2011.
L’e´tude de faisabilite´ du chapitre VI de´montre la sensibilite´ des expe´riences du LHC pour des sca-
laires d’une masse de l’ordre de quelques centaines de GeV. Le de´fi majeur de l’analyse consiste a`
discerner un possible signal de l’e´norme fond QCD multijet qui de´passe le signal de plusieurs ordres de
grandeur. Le point cle´ est de faire un usage optimal de la cine´matique des e´ve´nements de signal pour
reconstruire la production de deux re´sonances scalaires de masses e´gales. Une approche axe´e sur les
donne´es pour en extraire le fond QCD multijet, minimisant ainsi la de´pendance a` l’e´gard des pre´dictions
the´oriques, est de´veloppe´e en utilisant des simulations MC dans le chapitre VI. Utilisant les me´thodes
de´veloppe´es dans l’e´tude de faisabilite´, la recherche des nouvelles particules scalaires dans les donne´es
d’ATLAS et ses re´sultats sont pre´sente´s dans le chaptire VII pour les donne´es de 2010 et dans le cha-
pitre VIII pour celles de 2011.
Le dernier chapitre pre´sente un panorama des re´sultats obtenus dans des analyses multijets au LHC
et au Tevatron. Les re´sultats obtenus dans les chapitres pre´ce´dant sont alors compare´s aux re´sultats de
l’expe´rience CMS pour la recherche de scalaires octet de couleur.
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Chapitre I
Ele´ments du mode`le standard de la
physique des particules
Sommaire
I.1 Interaction faible et unification e´lectrofaible . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
I.2 La chromodynamique quantique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
I.2.1 Liberte´ asymptotique, confinement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
I.2.2 Factorisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
I.3 Les proble`mes du Mode`le Standard . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
Le cadre the´orique du mode`le standard de la physique des particules [14, 15] est la the´orie quan-
tique des champs qui permet de de´crire quantitativement les interactions fondamentales des particules
e´le´mentaires en respectant les principes de la relativite´ restreinte et ceux de la me´canique quantique.
Le mode`le standard consiste en un ensemble d’algorithmes, appele´ de´veloppement perturbatif, per-
mettant de calculer, par approximations successives, a` l’aide d’un nombre fini et fixe´ de parame`tres
de´termine´s expe´rimentalement, les probabilite´s des re´actions des leptons et des quarks, du photon et des
bosons interme´diaires en interactions e´lectromagne´tique et faible (the´orie e´lectrofaible), et les probabi-
lite´s des re´actions des quarks et des gluons en interaction forte a` grand transfert d’e´nergie-impulsion
(QCD). La the´orie SM est une combinaison de groupes locaux de syme´trie de jauge SU(2)L⊗U(1)Y ⊗
SU(3)c.
Les interactions e´lectromagne´tique et faible sont de´crites par la syme´trie de jauge e´lectrofaible base´e
sur le groupe SU(2)L⊗U(1)Y propose´ par Glashow, Salam et Weinberg [16, 17] dans les anne´es 1960.
Le groupe abe´lien U(1)y , de couplage g’, est me´die´e par un unique boson B. Le groupe non abe´lien
SU(2)L, de couplage g, est me´die´e par trois bosons vectoriels, W1, W2 et W3. C’est du me´lange de
ces e´tats propres d’interaction qu’apparaissent les champs physiques du photon et des bosonsW±, Z0.
Les nombres quantiques associe´s a` ces groupes sont respectivement l’hypercharge Y et l’isospin faible
T. En outre, c’est la brisure spontane´e du groupe SU(2)L⊗U(1)Y vers U(1)Q, la syme´trie de jauge
e´lectromagne´tique, par le champ de Higgs [18, 19] qui fournit la masse des particules du SM.
L’interaction forte est de´crite par la the´orie non-abe´lienne de la chromodynamique quantique (QCD) de
syme´trie SU(3)c. Les re`gles des groupe de Lie impliquent huit me´diateurs, les gluons, qui sont de masse
nulle.
Contenu en particules
En fonction de leur nombre quantique de spin, les particules appartiennent a` l’un de deux groupes dis-
tincts : les fermions de spin 1/2 qui sont les e´le´ments constitutifs de la matie`re, et les bosons de spin
entier, qui sont les me´diateurs des interactions dans le Mode`le Standard de la physique des particules.
Il y a deux groupes de fermions : les quarks et les leptons, qui sont tous de spin 1/2. On connaıˆt six
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quarks ; nomme´s quarks up (u), down (do), charm (c), strange (s), top (t) et bottom (b). Ces six saveurs
sont organise´es en trois ge´ne´rations (e´galement appele´es familles) dans l’ordre croissant de masses.
Chaque ge´ne´ration a un quark de charge +2/3 (u, c, t) et un de charge -1/3 (d, s, b) en unite´s de charge
de l’e´lectron (e). Les quarks portent une charge de couleur et peuvent donc interagir via l’interaction
fortes, contrairement aux leptons. Il y a six leptons dans le Mode`le Standard, qui sont e´galement re-
groupe´s en trois ge´ne´rations, chacune comprenant un lepton neutre et un lepton portant une charge
e´lectromagne´tique. Les leptons charge´s sont, en ordre croissant de masse, l’e´lectron (e), le muon (µ) et
le tau (τ), qui ont une charge ne´gative de -e. Chaque lepton charge´ est associe´ avec un partenaire neutre,
le neutrino e´lectronique νe, le neutrino muonique νµ et le neutrino tauique ντ . L’e´lectron, le quark u et le
quark d, qui appartiennent a` la premie`re ge´ne´ration sont les particules massives les plus le´ge`res et elles
sont stables ; elles sont les constituants exclusifs de la matie`re ordinaire. A` l’exception des neutrinos, les
particules des deux autres ge´ne´rations sont plus lourdes et instables.
Les bosons dans le mode`le standard sont le photon γ sans masse et vecteur de l’interaction e´lectromagne´tique,
les bosons massifsW±, Z0 vecteurs de l’interaction faible et les huit gluons, tous de masse nulle et vec-
teurs de l’interaction forte. Tous sont de spin 1 et sont appele´s bosons de jauge car ils re´sultent des
syme´tries de jauge, comme discute´ dans la section suivante. Le contenu en particule du MS est comple´te´
par un champ scalaire (de spin 0) : le boson de Higgs.
Les interactions
En me´canique classique, le formalisme lagrangien est base´ sur la fonction de Lagrange L (souvent ap-
pele´ lagrangien pour faire court), qui est la soustraction de l’e´nergie potentielle a` l’e´nergie cine´tique du
syste`me. Le principe classique de moindre action permet de de´river a` partir du lagrangien, les e´quations
classiques du mouvement de ces champs, les e´quations d’Euler-Lagrange. En the´orie des champs, les
particules quasi-ponctuelles de la me´canique classique avec des trajectoires ~xi(t) dans un espace tridi-
mensionnel sont remplace´s par des champs qui sont des fonctions φi(~x, t) de la position et du temps. Dans
cette ge´ne´ralisation, le lagrangien devient une densite´ lagrangienne, qui inte´gre´e dans l’espace, donne
la fonction de Lagrange. L’espace et le temps sont maintenant traite´s sur un pied d’e´galite´ dans les
e´quations d’Euler-Lagrange, comme il sied a` une the´orie relativiste. La densite´ lagrangienne L de´crit
entie`rement la physique de la the´orie. C’est pourquoi les mode`les the´oriques sont souvent spe´cifie´es
en pre´cisant leur densite´ lagrangienne, qui est aussi appele´ lagrangien pour faire court. A partir des
Lagrangiens pour les champs libres, le principe de l’invariance de jauge locale, la syme´trie du lagran-
gien libre sous les transformations de phase locales, conduira a` l’apparition de champs supple´mentaires
me´diateurs des interactions fondamentales. Dans le cadre de la the´orie quantique des champs, ces inter-
actions peuvent eˆtres calcule´es avec les diagrammes de Feynman. Les diagrammes d’ordre le plus bas
sont des diagrammes « en arbre », c’est-a`-dire qu’ils ne comportent pas de boucles ; ils repre´sentent
ce que l’on appelle le terme de Born, qui n’est rien d’autre que l’approximation classique. Les effets
quantiques apparaissent avec les digrammes qui comportent des boucles, dont l’amplitude s’obtient par
inte´gration sur les quadrimoments arbitraires qui circulent le long de ces boucles. Malheureusement, en
ge´ne´ral, ces inte´grales divergent, et cette difficulte´ menace l’ensemble du de´veloppement en perturba-
tions. La technique de la renormalisation qui a permis de contourner l’obstacle, consiste a` de´doubler
les parame`tres de la the´orie, la charge e´lectrique et la masse de l’e´lectron en distinguant d’une part une
charge e0 et une masse m0 dites nues, qui seraient la charge et la masse s’il n’y avait pas d’interaction
et d’autre part la charge e et la masse m physiques ou renormalise´es par l’interaction. Les parame`tres
physiques comme la charge et la masse de l’e´lectron ne sont plus des parame`tres fondamentaux, mais
plutoˆt des parame`tres effectifs qui de´pendent, certes d’une fac¸on contrainte par les e´quations du groupe
de renormalisation, d’une e´chelle arbitraire d’e´nergie.
I.1 Interaction faible et unification e´lectrofaible
L’interaction faible est responsable de la de´croissance be´ta des noyaux instables. Dans les anne´es
soixante, l’interaction faible e´tait en effet de´crite a` l’aide du mode`le phe´nome´nologique de Fermi [20]
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d’interaction courant-courant avec la constante de couplage de Fermi GF = 1.16639× 105 GeV−2. La
force nucle´aire faible est qualifie´e de la sorte du fait que la constante de couplage GF qui intervient entre
les objets en interaction est beaucoup plus petite que celle que l’on rencontre dans l’e´lectromagne´tisme,
ce que refle`te la masse des bosonsW et Z. La de´couverte de la violation de la parite´ et de la conjugaison
de charge eurent aussi lieu dans les anne´es cinquante [21]. La the´orie de Fermi n’e´tant pas renorma-
lisable, on s’est tourne´, comme pour l’interaction forte, vers une the´orie a` invariance de jauge. Dans
la the´orie moderne de l’interaction faible, la violation de la parite´ et celle de la conjugaison de charge
s’interpre`tent comme une sensibilite´ de l’interaction a` la chiralite´ des leptons, des quarks et de leurs anti-
particules : seuls les leptons et quarks gauches et les antileptons et antiquarks droits participent a` l’inter-
action faible. Le lagrangien e´lectrofaible est obtenu similairement a` celui de QED par le remplacement
de l’interaction e´lectromagne´tique U(1) avec deux termes d’interaction. Ils contiennent les ge´ne´rateurs
T de SU(2)L, groupe de jauge de l’isospin faible, et les ge´ne´rateurs Y de U(1)Y , groupe de l’hyper-
charge faible. Le groupe de syme´trie sous-jacent des interactions e´lectrofaibles est donc SU(2)⊗U(1).
L’interaction implique un triplet d’isospin faible de champs vecteurs W µ et un champs vecteur singlet
d’ispospin faible Bµ se couplant respectivement a` l’isospin faible et a` l’hypercharge. Ces champs se
me´langent pour donner la champs physiqueW±, Z0 et la photon γ .
Ce mode`le pre´dit donc l’existence de courants neutre d’interaction faible. Ces courants neutres ont
e´te´ observe´s pour la premie`re fois en 1973 avec l’expe´rience Gargamelle au CERN. Les bosons W
et Z ont ensuite e´te´ directement observe´s pour la premie`re fois des expe´riences de collisions proton-
antiproton au CERN. En 1983, les expe´riences UA1 et UA2 aupre`s du SPPS au CERN ont observe´
que les bosons faibles e´taient massifs et meˆme lourds ([22] et [23]), MZ = 91 GeV et MW = 80 GeV.
Ces de´couvertes ont prouve´ que la syme´trie de l’interaction e´lectrofaible doit eˆtre brise´e a` une certaine
e´chelle, de l’ordre de ces masses. Le me´canisme de Higgs a e´te´ introduit en tant que solution a` la brisure
spontane´e de la syme´trie e´lectrofaible.
Compte tenu de la fac¸on dont un champ vecteur se transforme sous une transformation de jauge,
les termes de masse de la forme 1
2
m2ZµZ
µ pour le boson Z violeraient l’invariance de jauge. De fac¸on
similaire un terme de masse pour les fermions brise l’invariance de jauge. Dans le MS, les masses des
fermions et des bosons sont ge´ne´re´es par le me´canisme de Higgs-Englert-Brout, qui est une brisure
spontane´e de la syme´trie de jauge. Le me´canisme de Higgs consiste a` introduire un nouveau boson dans














ou` φ 0 et φ+ de´signe un champ neutre et charge´ respectivement. Pour le secteur du Higgs, le lagrangien
de la the´orie s’e´crit :
LHiggs = (Dµφ)
†(Dµφ)−V (φ) (I.2)
Le premier terme du coˆte´ droit du lagrangien repre´sente l’interaction du champ de Higgs avec les bosons
e´lectrofaibles. L’invariance du lagrangien sous une transformation de jauge locale (SU(2)L⊗U(1)Y )
ne´cessite une de´rive´e covariante de la forme :




ou` T et Y sont l’ isospsin et l’hypercharge faible associe´s aux groupes de jauges SU(2)L et U(1)Y avec
les couplages g et g’ et ou` σa sont les matrices de Pauli. Afin de briser la syme´trie de jauge, le potentiel
scalaire doit eˆtre e´crit :
V (φ) =−µ2(φ †φ)+λ (φ †φ)2, (I.4)
avec µ et λ positifs. L’e´tat fondamental du champ de Higgs est donne´ par le minimum du potentiel
et le signe moins devant le terme µ2 garantit la brisure spontane´e de la syme´trie e´lectrofaible car elle
oblige le champ de Higgs a` prendre une valeur moyenne dans le vide non nulle. V (φ) est minimal






4 ) = µ
2/(λ ). La de´ge´ne´rescence du vide force a` choisir comme vide un point
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,(φ1 = φ2 = φ4 = 0,φ3 = v), (I.5)
ou` v est valeur moyenne dans le vide du champ de Higgs, v = µ/
√
λ ∼ 246 GeV. La valeur moyenne
dans le vide laisse la syme´trie U(1)em, avec comme ge´ne´rateur Q = T
3 +Y , non-brise´e, de sorte que
le photon reste sans masse. La charge e´lectrique Q est donne´e par la relation de Gell-Mann Nishijima
ou` T 3 est la troisie`me composante de l’isospin faible. Les termes de masse des bosons de jauge faibles
proviennent alors de l’e´quation I.2 tandis que les fermions deviennent massifs a` travers les termes de
Yukawa.
La relation entre les parame`tres du secteur e´lectrofaible du MS et les observables est relative-
ment directe : les constantes de couplages se retrouvent dans les constantes physiques des interactions
e´lectromagne´tique et faible, la valeur moyenne dans le vide du champ de Higgs se retrouve dans la masse
du W, quant a` λ , il commande essentiellement la masse du boson de Higgs. Il s’ensuit que le MS ne
pre´dit pas la masse du boson de Higgs. Mais comme cette masse intervient comme un parame`tre libre
dans le calcul des corrections radiatives, les mesures de pre´cisions peuvent permettre de contraindre son
domaine de variation. Le 4 Juillet 2012, le expe´riences CMS et ATLAS aupre`s du LHC ont annonce´
FIG. I.1 – L’observation d’un nouveau boson dans l’expe´rience ATLAS [24]. p0 locale observe´e en fonc-
tion de mH . La courbe en pointille´ montre la p0 locale attendue sous l’hypothe`se d’un signal de boson
de Higgs du MS a` cette masse avec sa bande d’incertitude plus/moins un sigma. Les lignes horizontales
en pointille´es indiquent les valeurs de p0 correspondant a` une significance de 1 a` 6 sigma.
la de´couverte formelle [24, 25] d’un boson jusque-la` inconnu de masse entre 125 et 127 GeV, dont le
comportement a e´te´ jusqu’ici compatible avec celui attendu pour le boson de Higgs dans le cadre du
MS. La significance de la de´couverte obtenue par ATLAS, indique´e sur la figure I.1, e´tait alors de∼ 6σ .
Une de´couverte !
I.2 La chromodynamique quantique
La chromodynamique quantique (QCD) est une the´orie de jauge dans laquelle les champs colore´s
de quarks sont les champs de matie`re et le groupe de jauge, le groupe SU(3) de couleur. Les quarks u,
d, s et c ont e´te´ de´couverts dans les anne´es 70 [26], le quark b quelques anne´es plus tard [27] et le top,
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du fait de sa grande masse, n’a, lui, e´te´ de´couvert qu’en 1995 [28, 29]. L’existence du boson de jauge de
QCD a e´te´ mis en e´vidence dans des e´ve´nements a` trois jets dans des collisions e+e− [30].
Dans QCD, la syme´trie de couleur devient une invariance locale. Le formalisme de la de´rive´e co-
variante utilise´ en QED se ge´ne´ralise de fac¸on naturelle a` une invariance de jauge non abe´lienne ce qui
implique de´sormais huit champs de jauge correspondant aux gluons et une nouvelle constante de cou-
plage αs. Comme le photon, les huit champs de gluons doivent eˆtre sans masse car le terme de masse est
exclu par l’invariance de jauge locale. En raison de la non-commutativite´ de SU(3) le terme d’e´nergie
cine´tique des gluons n’est pas purement cine´tique, mais comprend des termes d’auto-interaction pour
les gluons. Les gluons peuvent donc non seulement interagir avec les quarks, mais aussi entre eux.
I.2.1 Liberte´ asymptotique, confinement
Comme dans le cas de QED, la constante de couplage αs e´volue en fonction de l’e´nergie du phe´nome`ne
e´tudie´. Dans le cas de QCD, l’e´quation du groupe de renormalisation a` l’ordre dominant donne l’e´volution







ou` en QCD, β0 = 11Nc−2N f avec Nc = 3 le nombre de couleurs et N f le nombre de saveurs. Le nombre
de saveurs dans le MS est de 6 et donc β0 > 0 ce qui entraine que la constante de couplage de QCD dimi-
nue avec l’e´nergie des processus au contraire de celle de QED. L’e´volution de αs en fonction de l’e´chelle
d’e´nergie est indique´e sur la figure I.2. Le couplage augmente lorsque l’e´chelle d’e´nergie diminue et at-
FIG. I.2 – Re´sume´ de la mesure de αs en fonction de l’e´chelle d’e´nergie Q. L’ordre du de´veloppement
en perturbations QCD utilise´ dans l’extraction est indique´e entre parenthe`ses [31].
teint une valeur de l’ordre de 1 au voisinage de ΛQCD ∼ 200 MeV. On distingue alors deux re´gimes de
la the´orie, l’un appele´ liberte´ asymptotique et l’autre confinement. Asymptotiquement, a` haute e´nergie,
les quarks ne ressentent plus l’interaction forte. A l’e´chelle d’e´nergie des collisions au LHC, αs est suf-
fisamment petite pour permettre l’utilisation d’un de´veloppement pertubatif en αs et, dans ce premier
cas appele´ liberte´ asymptotique, la the´orie est renormalisable et on introduit une de´pendance de αs a` une
e´chelle d’e´nergie dite de renormalisation µR. Par contre, la the´orie des perturbations n’est pas approprie´
pour QCD a` basse e´nergie ou` la constante de couplage αs devient importante. En conse´quence, les cal-
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culs perturbatifs ne peuvent pas eˆtre effectue´s dans des domaines tels que la physique nucle´aire ou en
physique hadronique a` basse e´nergie. Des outils nume´riques tels que QCD sur re´seau sont ne´cessaires
pour de´crire de tels syste`mes.
Alors que les calculs de QCD perturbative peuvent avoir des partons portant une charge de couleur
dans l’e´tat final, seuls des hadrons neutres de couleur sont observe´s expe´rimentalement dans l’e´tat final.
A basse e´nergie, les quarks sont confine´s dans des hadrons neutres de couleur. Ainsi, pour de´crire ce qui
est observe´ dans un de´tecteur en tant que re´sultat d’un processus donne´, tous les partons de couleur de
l’e´tat final doivent d’abord produire une cascade de partons qui sont ensuite combine´s pour former les
hadrons neutres de couleur. Cette cascade provient de l’augmentation de la constante de couplage forte
avec la se´paration entre les partons produits dans le processus dur de collision ; ce qui augmente la pro-
babilite´ de rayonnement QCD. Ce rayonnement se fait essentiellement a` faible e´nergie et a` petit angle
par rapport au parton initial, refle´tant les divergences infrarouges et coline´aires de QCD. Ainsi, un parton
va rayonner des gluons, qui a` leur tour rayonnent des paires quark-antiquark et ainsi de suite, chaque
nouveau parton e´tant produit presque coline´aire avec le parton initial. Diffe´rent algorithmes de cascade,
resommant les logarithmes dominant a` tous les ordres sont utilise´s dans les simulations MC [32, 33].
La cascade de parton produit successivement des partons d’e´nergie de plus en plus faible, et doit donc
quitter la re´gion de validite´ de la QCD perturbative. En effet, lorsque deux quarks se se´parent, le champs
de gluons qui les relie cre´e un potentiel attractif (tube de charge de couleur), qui a tendance a` lier les
quarks entre eux, c’est le phe´nome`ne de confinement. Aussi, lorsque deux quarks sont se´pare´s, comme
c’est le cas dans les collisions d’acce´le´rateurs de particules, a` un moment donne´, il est e´nerge´tiquement
plus favorable qu’une nouvelle paire quark-antiquark apparaisse spontane´ment, plutoˆt que de laisser le
tube d’e´tendre plus loin. A` la suite de cela, lorsque des quarks sont produits dans les acce´le´rateurs de
particules, au lieu de voir des quarks dans les de´tecteurs, on observe de nombreuses particules neutres de
couleur (me´sons et baryons), regroupe´es en jets de particules. On parle alors du phe´nome`ne d’hadronisa-
tion des partons. Cette production de hadrons dans l’e´tat final a` partir des partons ne peut eˆtre de´crite par
la version pertubative de la QCD. On a alors recours a des mode`les phe´nome´nologiques, comme celui
des cordes [34] ou des amas [35] pour parame´trer l’hadronisation dans les simulations Monte Carlo.
I.2.2 Factorisation
En raison du fait que les hadrons sont des particules composites, comprenant des partons emportant
une fractions x de l’impulsion du hadron, l’e´tat initial de l’interaction partonique n’est pas connue avec
pre´cision. Cependant, les interactions d’hadrons dans les collisions pp et p¯p peuvent eˆtre de´crite en
se´parant les interactions partoniques sous-jacentes en une contribution a` courte distance et une a` longue
distance.





F de´signe l’e´chelle de factorisation de´crivant la se´paration entre les contributions longue
distance et courte distance. Une e´chelle de renormalisation µ2R est introduite pour tenir compte des
corrections d’ordre supe´rieur, ou` des termes a` divergence ultraviolette peuvent apparaıˆtre. Pour le calcul
et la simulation des processus de cre´ation de particules X, les deux e´chelles µ2F et µ
2
R sont ge´ne´ralement
choisies de telle sorte que µF = µR =Q=mX La partie courte distance est de´crite par la section efficace
partonique σi j pour des partons i et j. Cette contribution peut eˆtre de´crite par la QCD perturbative.
Les PDF repre´sentent la distribution de probabilite´ d’observer un parton de type i, a` une e´chelle
donne´e µ2F , avec une fraction xi de l’impulsion longitudinale du hadron initial. E´tant donne´ que ces
probabilite´s ne peuvent pas eˆtre universellement de´rive´es de QCD, elles doivent eˆtre fournies par des
e´tudes expe´rimentales de la structure du proton, dont la plupart sont effectue´es graˆce a` des expe´riences de
diffusion profonde´ment ine´lastique lepton-proton comme H1 [37] et ZEUS [38] aupre`s du collisionneur
e´lectron-proton HERA.
Ainsi une section efficace de production σpp→X d’un e´tat final X dans des collisions pp a` une e´nergie
dans le centre de masse
√
s = 7 peut se factoriser entre la partie courte distance, les PDF, et la partie
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FIG. I.3 – Les fonctions de parton CTEQ10 [36] a` diffe´rentes e´chelles d’e´nergies pour les gluons et
diffe´rents saveurs de quarks/antiquarks. Les PDF ont e´te´ e´value´s a` l’e´chelle µF = 5 GeV (a` gauche) et
µF = mtop (a` droite).
longue distance, la section efficace partonique :
σpp→X(
√
s,µF ,µR) = ∑
i, j
∫∫
dxidx j fi(xi,µF) f j(x j,µF)×σi j→X(sˆ,µF ,µR) (I.7)
ou` fi est la distribution du parton i dans le proton, xi et x j les fractions d’impulsion des deux partons i
et j, µR est l’e´chelle de renormalisation, µF celle de factorisation et ou` sˆ = x1x2s est l’e´nergie dans le
centre de masse des partons initiaux au carre´.
La probabilite´ d’un parton i d’eˆtre porteur d’une fraction d’impulsion xi diminue de manie`re signi-
ficative avec xi, comme on peut le voir dans la figure I.3, ou` deux PDF CTEQ10 [36] sont pre´sente´s a`
titre d’exemple. Les PDF ont e´te´ e´value´s a` l’e´chelle µF = 5 GeV et µF = mtop.
Le minimum d’e´nergie emporte´e par les deux partons initiaux ne´cessaire pour produire une paire de
particules X au seuil de production cine´matique (c.-a`-d. au repos), est donne´ par :
√
xix js≥ 2mX (I.8)





Cela correspond, pour mX = 100 GeV, a` une valeur typique de x ≈ 0,03 au LHC pour une e´nergie
dans le centre de masse de
√
s = 7 TeV. Comme le montre la figure I.3, les PDF de gluons dominent
nettement sur tout les autres partons dans la gamme correspondante en x. Par conse´quent, la production
de particules massives au LHC est souvent domine´ par la fusion de gluons.
La figure I.4 montre la section efficace pour des processus typiques en fonction de l’e´nergie dans
le centre de masse pour des collisions proton-proton et proton-antiproton. La section efficace totale est
domine´e par la production de jets et le taux de production de nouvelles particules comme le Higgs ou la
supersyme´trie est environ une dizaine d’ordre de grandeur plus petite.
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FIG. I.4 – La section efficace de production pour diffe´rents processus [39]. Les discontinuite´s dans
les diffe´rentes courbes repre´sentent le passage des collisions pp¯ du Tevatron aux collisions pp du LHC.
Pour le LHC, les trois lignes verticales en pointille´es repre´sentent diffe´rentes e´nergie de centre de masse,
ou` la ligne la plus a` gauche correspond a` une e´nergie de
√
s = 7 TeV.
I.3 Les proble`mes du Mode`le Standard
Malgre´ ses succe`s dans la description de presque toutes les donne´es expe´rimentales disponibles
aujourd’hui, le MS, avec les interactions fortes et e´lectrofaibles et le me´canisme de Higgs, est largement
conside´re´ comme une the´orie effective valable uniquement aux e´nergies actuellement accessibles. En
plus de ne pas incorporer la force gravitationnelle, le MS posse`de un grand nombre de parame`tres libres
et souffre de proble`mes majeurs pouvant eˆtre re´solus par de la nouvelle physique.
Proble`me d’unification. Le MS est base´ sur le produit direct de trois syme´tries de jauge SU(3)C ⊗
SU(2)L⊗U(1)Y ayants des constantes de couplage diffe´rentes et, en ce sens, ne fournit pas une ve´ritable
unification des interactions e´lectrofaibles et fortes. Par conse´quent, on s’attend a` l’existence d’une
the´orie plus fondamentale appele´e Grand Unified Theory (GUT), qui de´crit les trois forces a` l’inte´rieur
d’un groupe de jauge unique avec seulement une constante de couplage. Toutefois, compte tenu des me-
sures de haute pre´cision effectue´e au LEP et ailleurs [40] et de la teneur en particules du MS, l’e´volution
des constantes de couplage, donne´e par le groupe de renormalisation, est telle que les couplages ne
s’unifient pas a` l’e´chelle de GUT [41].
Matie`re noire et e´nergie sombre. Un autre aspect insatisfaisant du mode`le standard est qu’il ne couvre
que quelques pour cent de l’e´nergie et de la matie`re de l’univers. Les mesures de vitesses des galaxies
en utilisant l’effet Doppler [42] et les mesures des courbes de rotation des galaxies [43] ont re´ve´le´ qu’il
doit y avoir beaucoup plus de matie`re dans les galaxies qu’attendu. Cette matie`re supple´mentaire non
lumineuse, mise en e´vidence par des effet gravitationnels, est appele´e matie`re noire. Aujourd’hui, a` partir
d’un certain nombre d’observations cosmologiques tels que le rayonnement de fond cosmologique, il est
constate´ que le univers est quasi plat et environ 21% de son contenu en e´nergie provient de la matie`re
noire. Seulement environ 5% vient de la matie`re ordinaire telle qu’elle est de´crite par le mode`le standard,
et le reste, 74% sont attribue´s a` l’e´nergie sombre [44]. Cette e´nergie sombre, dont la nature est inconnue,
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peut expliquer, par l’interme´diaire de sa pression ne´gative, l’acce´le´ration observe´e de l’expansion de
l’univers.
Le proble`me de Hie´rarchie. L’un des aspects les plus ne´gatifs du Mode`le Standard est connu comme
proble`me de hie´rarchie et concerne la masse du boson de Higgs. Alors que les syme´tries de jauge
prote`gent les masses des fermions et des bosons de jauge du MS, la masse d’un boson scalaire peut
recevoir d’importantes contributions quantiques. Dans le MS, le calcul des corrections radiatives a` la
masse boson de Higgs fait apparaıˆtre des divergences quadratiques en l’e´chelle de coupure Λ au-dela` de
laquelle la the´orie cesse d’eˆtre valide et une nouvelle physique doit apparaıˆtre. Dans le cas du boson de
Higgs, la contribution a` m2H d’une boucle fermionique provenant d’un fermion f avec un couplage de
Yukawa λ f =
√
2m f /v est [45, 46] :










Cette correction est quadratiquement divergente : ∆M2H ∝ Λ
2. E´tant le plus lourd des quarks, le top a
une contribution dominante. Si on veut que le MS soit valide jusqu’a` l’e´chelle de Planck ou de grande
unification, les corrections quantiques a` la masse du Higgs sont e´normes. Pour que le boson de Higgs
reste relativement le´ger, de l’ordre de l’e´chelle de brisure e´lectrofaible, v∼ 250 GeV, les contre-termes
a` la masse du Higgs doivent eˆtre ajuste´s de manie`re non naturelle avec une pre´cision de O(10−30). Si
l’on conside`re maintenant les contributions de NS bosons scalaires S de masse mS avec des couplages



























Avec λS =−λ 2f et NS = 2N f , les divergences quadratiques ont disparus, laissant place a` des divergences
logarithmiques qui peuvent eˆtres annule´es simS =m f . La supersyme´trie - et c’est la` un de ses principaux






Ce qui est raisonnable est re´el, et ce qui est re´el est raisonnable.
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En 1967 Coleman et Mandula ont montre´ que pour obtenir une the´orie quantique des champs phy-
sique, la seule extension du groupe de Poincare´ possible e´tait de conside´rer son produit direct avec un
groupe de syme´trie interne, i.e., une syme´trie qui ne soit pas d’espace-temps [47]. Le the´ore`me de Haag-
Lopuszanski-Sohnius de´montre que la seule manie`re de contourner le the´ore`me de Coleman-Mandula
est d’introduire un groupe reposant non pas sur un alge`bre de Lie mais sur un superalge`bre (conte-
nant des relations de commutation mais aussi d’anticommutation) [48]. C’est sur l’introduction d’un tel
superalge`bre que sont base´s les mode`les supersyme´triques [49].
II.1 Construction de mode`les supersyme´triques
Une transformation supersyme´trique change un e´tat bosonique en e´tat fermionique et vice versa [50,
51, 52]. Le ge´ne´rateur Q de cette transformation doit eˆtre un spineur de Weyl anticommutant a` deux
composantes afin que [53] :
Q|Boson〉= |Fermion〉, Q|Fermion〉= |Boson〉. (II.1)
L’extension du the´ore`me de Coleman-Mandula par Haag-Lopuzanski-Sohnius limite les formes de ces
syme´tries pour une the´ories quantiques des champs avec interactions. Les re`gles de commutation et
d’anticommutaion de Q (l’alge`bre de supersyme´trie) font alors apparaıˆtre le quadrimoments ge´ne´rateur
des translations d’espace-temps - la supersyme´trie est une syme´trie d’espace-temps. Notons que le spin
e´tant une proprie´te´ de nature ge´ome´trique, puisqu’il de´crit le comportement des particules sous le groupe
des rotations, il n’est pas e´tonnant de voir apparaıˆtre dans l’alge`bre de supersyme´trie les ope´rateurs des
syme´trie d’espace-temps. Il est possible d’inclure plusieurs, disons n, copies distinctes des ge´ne´rateurs.
On parle alors de mode`les supersyme´triques N = n. La majorite´ des mode`les sont de´veloppe´s dans le
cadre N = 1, nous verrons un exemple de mode`le N = 2 dans la suite. Les champs fermioniques et
bosoniques relie´s par une transformation supersyme´trique sont appele´s superpartenaires et forment un
supermultiplet.
Les particules apparaissent comme des e´le´ments d’une repre´sentation irre´ductible (un supermulti-
plet) de ce groupe de transformation supersyme´triques. Les supermultiplets contiennent des bosons et
19
Noms spin 1/2 spin 1 SU(3)C, SU(2)L,U(1)Y
gluino, gluon g˜ g (8,1 ,0)
winos, W bosons W˜± W˜ 0 W± W 0 (1,3 ,0)
bino, B boson B˜0 B0 (1,1 ,0)
TAB. II.1 – Supermultiplets de jauge du MSSM [53].
Noms spin 0 spin 1/2 SU(3)C,SU(2)L,U(1)Y











sleptons, leptons (ν˜ e˜L) (ν eL) (1,2 , − 12)
(×3 families) e˜∗R e†R (1,1,1)
















d ) (1,2 , − 12)
TAB. II.2 – Supermultiplets chiraux du MSSM [53].
des fermions relie´s entre eux par l’action de Q. Comme Q commute avec le ge´ne´rateur des translations,
dont les e´tats propres sont les e´tats de masse, les particules superpartenaires doivent avoir la meˆme
masse. Il en va de meˆme pour les nombres quantiques puisque les ge´ne´rateurs des syme´tries internes
doivent commuter avec les ge´ne´rateurs des syme´tries d’espace-temps. Par conse´quent les particules
d’un supermultiplet doivent aussi eˆtre dans la meˆme repre´sentation des groupes de jauge, et doivent
donc avoir les meˆmes charges e´lectriques, d’isospin faible, et de couleur. Une autre conse´quence directe
de l’alge`bre de supersyme´trie est que chaque supermultiplet doit avoir un nombre e´gal de degre´s de
liberte´ bosoniques et fermioniques.
En partant du mode`le standard on construit dans le cadre de la supersyme´trie son extension minimale
le MSSM (Minimal Supersymmetric extension to the Standard Model). Les nouvelles particules intro-
duites sont appele´es de manie`re ge´ne´rique sparticules. Les partenaires des quarks sont appele´s squarks,
ceux des leptons, sleptons et ceux des bosons de jauge, jauginos. Pour pre´venir le MSSM d’anomalie de
jauge et pour pouvoir ge´ne´rer une masse aux quarks de type-u et de type-d, on est amene´ a` introduire
deux doublets SU(2)L de bosons de Higgs dont les partenaires supersyme´triques sont appele´s higgsinos.
Les fermions droits et gauches ayant des nombres quantiques diffe´rents, ils doivent eˆtres place´s dans
des supermultiplets diffe´rents. Les fermions droits et gauches sont associe´s a` des champs scalaires com-
plexes - les squarks sont associe´s aux quarks et les sleptons aux leptons. Par exemple, a` un top quark
droit est associe´ un stop droit. Notons que les qualificatifs droit et gauche associe´s aux sfermions ne font
pas re´fe´rence a` leur he´licite´ (ils sont de spin 0) mais a` celle de leur superpartenaire. Les e´tats propres
de l’interaction faible, les higgsinos neutres (H˜0u et H˜
0
d ) et les gauginos neutres (B˜ et W˜
0), sont me´lange´s
pour donner quatre e´tats propres de masse, les neutralinos N1...4. De meˆme, les higgsinos charge´s (H˜+u et
H˜+d ) et les winos (W˜
+ et W˜−) sont me´lange´s pour donner 2 e´tats propres de masse avec une charge ±1
appele´s charginos (C˜±1,2). Les diffe´rentes particules du MSSM sont expose´es dans les tables II.1 et II.2.
Revenons maintenant au proble`me de hie´rarchie qui e´tait une de nos motivations pour cre´er une
syme´trie entre fermions et bosons. Puisqu’a` chaque fermion du MS est associe´ deux champs scalaires
(par exemple, les squarks droits et gauches sont associe´s au quark top), la supersyme´trie entraıˆne que
Ns = 2N f et les divergences quadratiques a` la masse du boson de Higgs des e´quations I.10 et I.11
s’annulent. Notons que pour cela il faut l’e´galite´ entre les constantes de couplage λS =−λ 2f . Cette e´galite´
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est toujours ve´rifie´e pour une the´orie supersyme´trique non brise´e. C’est aussi le cas dans les the´ories
pre´sentant une brisure ”douce” de la supersyme´trie. La somme des corrections radiatives devient alors :
∆M2H =



















et les divergences quadratiques ont disparus, laissant place a` des divergences logarithmiques qui peuvent
eˆtres annule´es si mS = m f . Si la supersyme´trie n’e´tait pas brise´e a` l’e´chelle des expe´riences actuelles on
aurait du de´tecter les particules supersyme´triques. Ainsi la supersyme´trie est ne´cessairement brise´e par
un me´canisme encore inconnu. La divergence logarithmique est non nulle lorsque la supersyme´trie est
brise´e. Pour que le mode`le ne souffre pas d’ajustements trop fins de ses parame`tres, la diffe´rence de
masse doit rester assez petite, de l’ordre du TeV. Sinon le proble`me de naturalite´ resurgit et oblige un
re´glage fin des parame`tres dans le secteur du Higgs. Cette e´chelle du TeV est pre´cise´ment celle sonde´e
au LHC et c’est un argument majeur pour la recherche de la supersyme´trie au LHC.
Pour empeˆcher la violation des nombres leptonique et baryonique dans le MSSM, ce qui entraıˆnerait
la de´sinte´gration rapide du proton, on introduit une nouvelle syme´trie la R-parite´ [54]. C’est un nombre
quantique multiplicatif de´fini pour chaque particule par : R= (−1)3(B−L)+2s (ou` B et L sont les nombres
baryonique et leptonique et s le spin). Les particules du MS et les bosons de Higgs ont une R-parite´
e´gale a` +1, leurs partenaires supersyme´triques ont une R-parite´ e´gale a` −1. Cette nouvelle syme´trie a
d’importantes conse´quences phe´nome´nologiques :
– les sparticules sont produites en nombre pair dans les acce´le´rateur de particules.
– la particule la plus le´ge`re avec une R-parite´ e´gale a` −1 est stable. Elle est appele´e LSP lightest
supersymmetric particle).
– une particule se de´sinte`gre en un e´tat contenant un nombre impair de LSP.
Si la LSP est neutre et qu’elle interagit faiblement, elle constitue un candidat pour la matie`re noire
ne´cessaire au mode`le standard cosmologique [55]. Comme le neutrino, sa signature est alors un de´faut
dans le bilan e´nerge´tique : l’e´nergie manquante. La conservation de la R-parite´ implique la pre´sence
d’au moins une LSP dans toutes les chaıˆnes de de´sinte´gration des sparticules. L’e´nergie manquante
induite par les LSP, tout en e´tant un atout pour la discrimination par rapport aux bruits de fonds du MS,
de´grade la re´solution expe´rimentale sur la masse des sparticules. Ainsi les sparticules ne peuvent pas
eˆtres reconstruites comme des re´sonances. Ce n’est pas le cas dans des the´ories supersyme´triques avec
violation de la R-parite´ [56]. Par exemple, [57] pre´sente la recherche de re´sonances e´lectron-muon, un
e´tat final dans lequel peut se de´sinte´grer un sneutrino tau violant la R-parite´.
Enfin les sparticules modifient l’e´volution des constantes de couplage. Les e´quations du groupe de
renormalisation entraıˆnent l’unification des constantes de couplage a` une e´chelle d’e´nergie de 1016 GeV [58],
ce qui approche le mode`le de la masse de Planck, ou` les effets de la gravitation doivent devenir impor-
tants.
Re´sumons les caracte´ristiques du MSSM :
– Le groupe jauge utilise´ est le meˆme que celui du MS afin de former les supermultiplets vecteurs.
– Les supermultiplets de matie`re sont forme´s a` partir des 3 familles de quarks et de leptons (sans
neutrinos droits).
– Une brisure douce de la supersyme´trie.
– La conservation de la R-parite´.
Le MSSM posse`de 124 parame`tres libres. Ce nombre important de parame`tres peut rendre l’analyse
phe´nome´nologique dumode`le de´licate. De plus il peut mener a` d’importants proble`mes phe´nome´nologiques
comme des changements de saveur par courant neutre (FCNC) et une violation CP supe´rieures aux li-
mites expe´rimentales. Dans les the´ories de physique au-dela` du mode`le standard et en particulier celles
avec des particules le´ge`res portant des nombres quantiques de saveur du MS, il a e´te´ ge´ne´ralement
constate´ que la violation de la saveur doit eˆtre extreˆmement supprime´e, en particulier dans les deux plus
le´ge`res ge´ne´rations [59]. Par exemple, des mesures de pre´cision dans les oscillations K0− K¯0 ont per-
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Obs Mes Ref Tool
Br(B→ τν) (1.41±0.43)10−5 Babar 2008 SuperIso
Br(B→ Xsγ) 3.55±0.24)10−4 HFAG 2006 SuSpect
∆0− 0.0375±0.0289 PDG 2008 SuperIso
δaµ (3.02±0.88)10−9 TEWG Suspect
MW 80.399±0.025 GeV TEWG Suspect
ΩDMh
2 0.104±0.009 WMAP Micromegas
TAB. II.3 – Observable, mesure, collaboration et code externe utilise´ par SFitter pour le calcul de l’observable.
Dans l’ordre deux rapport de branchement de la physique du quark b, l’asyme´trie d’Isospin dans le secteur du
me´son K, le moment magne´tique anormal du muon, la masse du boson W et la densite´ relique de matie`re noire.
mis de poser une limite sur la diffe´rence de masse des squarks des deux premie`res familles. Ainsi, les
changements de saveur dans le MSSMmotivent des sce´narios de brisure de la supersyme´trie supprimant
les changements de saveur, dits aveugles a` la saveur. Une alternative a` ces brisures aveugles a` la saveur
est propose´e par des mode`les supersyme´triques avec jauginos de Dirac comme le MRSSM [60] ou le
mode`le hybride N = 1/N = 2 [61]. C’est dans ces mode`les que les gluons scalaires apparaissent.
On de´finit le MSSM phe´nome´nologique (pMSSM) pour re´duire le nombre de parame`tres a` 19. Pour
cela on impose trois conditions au MSSM. La premie`re est de ne pas introduire de nouvelles sources
de violation CP. La seconde est d’interdire les FCNC. La dernie`re est l’universalite´ des deux premie`res
familles. Avec son nombre re´duit de parame`tres, le pMSSM peut eˆtre pre´dictif et sa phe´nome´nologie
teste´e au LHC.
Le mode`le mSUGRA (minimal supergravity model) fixe des conditions sur les parame`tres duMSSM
a` l’e´chelle d’ unification des constantes de couplage. Il apparaıˆt lorsque l’on rend les transformations
super syme´triques locales. La brisure de la supersyme´trie s’effectue alors dans un secteur cache´ n’in-
teragissant avec le secteur visible que par l’interaction gravitationnelle. Le nombre de parame`tres est
alors de cinq. Le parame`tre m0 est la masse universelle des particules scalaires. m1/2 est le parame`tre
d’unification des masses des jauginos. A0 est le couplage triline´aire universel. tanβ et sgn(µ) sont les
parame`tres du secteur du Higgs. La phe´nome´nologie de mSUGRA est viable aux e´nergies du LHC. Le
petit nombre de parame`tres de mSUGRA rend l’analyse de son espace de phase plus facile a` mettre en
place.
II.2 Contraintes expe´rimentales
Certains observables du MS ont e´te´ mesure´s avec une pre´cision suffisante pour eˆtre sensibles aux
corrections quantiques et ainsi au contenu en particule du mode`le [62]. C’est le cas des masses du
boson W et du quark top, mesure´es au TeVatron, sensibles a` la masse du boson de Higgs mais aussi
aux possibles particules supersyme´triques. Le moment magne´tique anormal du muon est aussi sensible
aux corrections quantiques et l’e´cart entre les mesures et la pre´diction du MS peut favoriser certaines
configurations du MSSM. De meˆmes les mesures de pre´cision de la physique du quark b permettent de
contraindre certain parame`tres duMSSM. Enfin la contrainte sur la densite´ relique de matie`re noire, donc
de χ01 dans le MSSM est tre`s forte si l’on suppose que le χ
0
1 constitue l’ensemble de la matie`re noire.
Mettant ensemble les diffe´rentes mesures pre´sente´es dans la table II.3 il est possible de contraindre
l’espace des parame`tres des mode`les supersyme´triques en proce´dant a` un ajustement des parame`tres
minimisant la diffe´rence entre les mesures et les pre´dictions du mode`le. Cet ajustement ne´cessite de
pouvoir calculer les diffe´rents observables en fonction des parame`tres ce qui demande l’utilisation d’un
outil spe´cialise´ comme SFitter.
L’objet de SFitter [63] est la de´termination des parame`tres supersyme´triques a` partir de diverses














TAB. II.5 – Spectre pre´dit par l’ajustement des parame`tres pour les gluinos les squarks les neutralinos et bosons
de Higgs les plus le´gers.
des observables a` partir des parame`tres. Ensuite diffe´rentes techniques de minimisation sont utilise´s pour
e´tudier l’espace des parame`tres en prenant en compte les erreurs the´oriques, expe´rimentales et leurs
corre´lations. Un travail accompli pendant la the`se a e´te´ l’inte´gration, facilite´e par les formats LHA et
sLHA, de SuperIso dans le code de SFitter. SuperIso permet, en autre, le calcul de l’asyme´trie d’Isospin
dans le secteur du me´son K.
Avec les observables de la table II.3 et en utilisant SFitter il est possible de contraindre le MSSM ou
mSUGRA. Le calcul de l’asyme´trie d’Isospin a ne´cessite´ l’ajout de SuperIso dans le code de SFitter. Cet
observable permet de contraindre le parame`tre tanβ et la masse des gauginos. Dans le cas de mSUGRA
l’espace des parame`tres est suffisamment petit et contraint pour qu’un algorithme de gradient comme
MINUIT suffise a` de´terminer le minimum. Le re´sultat de l’ajustement des parame`tres est montre´ en
table II.4. Les erreurs obtenues par l’ajustement n’e´tant pas pertinentes les erreurs sur les parame`tres ne
sont pas indique´es. Les valeurs centrales coı¨ncident avec celles de´termine´es dans [66] et elles corres-
pondent a` des particules supersyme´triques relativement le´ge`res comme indique´ en table II.5.
Certaines mesures indirectes peuvent donc indiquer une supersyme´trie dont l’e´chelle d’e´nergie est
accessible au LHC. Par exemple, dans [66] les auteurs inte`grent d’autres observables et un traitement
correct des erreurs et obtiennent une masse du gluino infe´rieure∼ 1,5 TeV. Le proble`me de naturalite´ de
la masse du boson de Higgs, partiellement re´solu dans le MSSM pour des particules supersyme´triques
avec une masse de infe´rieure a` quelques TeV, est une motivation supple´mentaire pour une supersyme´trie
accessible au LHC.
La production de particules supersyme´triques est l’objet d’intenses recherches mene´es principale-
ment au LEP au TeVatron et maintenant au LHC. A masses e´gales, ce sont les particules charge´es de
couleur, les squarks et les gluinos, qui sont les plus accessibles au LHC. La re´gion pre´fe´re´e par l’ajus-
tement des parame`tres (table II.4) est exclue par les re´centes limites obtenues par ATLAS [67, 68, 69]
indique´es dans le plan m0, m1/2 sur la figure II.1. Ces limites correspondent approximativement a` ex-
clure dans le cadre de mSUGRA des masses de squarks de l’ordre de 1,4 TeV et des masses du gluino
de ∼ 800 GeV. Malgre´ ces limites qui ”poussent” sans arreˆt la masse des sparticules, le MSSM reste
un candidat a` la re´solution du proble`me de hie´rarchie du MS. Si la de´couverte de particules super-
syme´triques arrive dans les prochaines anne´es, relier le signal observe´ a` un mode`le supersyme´trique et
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FIG. II.1 – Limites d’exclusion des diffe´rentes expe´riences dans le plan m0, m1/2 de mSUGRA [67, 68,
69]
de´terminer les parame`tres du mode`le a` partir des donne´es sera une tache ardue. C’est dans cette optique
que SFitter a e´te´ de´veloppe´.
Ainsi, la supersyme´trie est la prochaine e´tape logique apre`s les the´ories de jauge. En supersyme´triqe,
un degre´ de liberte´ fermionique est associe´ a` chaque degre´ de liberte´ bosoniques et vice-versa. La
comple´tion Ultra-violette du mode`le standard conduit a` des corrections quantiques sur la masse du boson
de Higgs de l’ordre de l’e´chelle d’e´nergie de la nouvelle physique, plus grand que le boson de Higgs elle-
meˆme. Tandis que dans la supersyme´trie ces corrections importantes s’annulent. La supersyme´trie peut
donc re´soudre le proble`me de hie´rarchie dans un cadre naturel. Dans le mode`le standard, les constantes
de couplage des interactions forte, faible et e´lectromagne´tiques, extrapole´s par les e´quations du groupe
de renormalisation, ne s’unifient pas une e´chelle donne´e. La supersyme´trie modifie ce comportement et
permet d’unifier les constantes a` l’e´chelle de grande unification (a` environ 1016GeV). En outre la super-
syme´trie est attrayante car elle offre un candidat pour la matie`re noire. La suppression des changements
de saveur, de´licate dans le MSSM, est une des motivations pour la cre´ation de nouveaux mode`les comme
le MRSSM (minimal R-symmetric supersymmetric standard model) ou le mode`le hybride N = 1/N = 2.
L’apparition de scalaires octets de couleur dans ces mode`les est de´crite dans la suite et la recherche de
telles particules fait l’objet de la dernie`re partie de la the`se.
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Chapitre III
Deux mode`les de re´fe´rence pour les
scalaires octets de couleur
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Dans cette partie, on conside`re deux mode`les de re´fe´rence pour la production de scalaires octets de
couleur et singlets e´lectrofaible. Le premier mode`le repose sur les partenaires scalaires du gluino (appele´
sgluons) tels qu’ils apparaissent dans les versions e´tendues du MSSM, tels que le MRSSM (minimal
R-symmetric supersymmetric standard model) [60] ou le mode`le hybride N = 1/N = 2 de [9] (avec
N = 2 mis en oeuvre uniquement dans le secteur des jaugino). Comme second mode`le on conside`re
un sce´nario de confinement a` la QCD pre´disant, en plus de notre candidat scalaire, une autre re´sonance
vecteur adjointe de couleur, appele´e hyper-rho ou coloron, qui se de´sinte`gre essentiellement en une paire
d’hyper-pions. Dans ce qui suit, les hypothe`ses des deux mode`les sont de´finis brie`vement et diffe´rentes
pre´dictions pour le taux de la production par paire des deux candidats octets scalaires, l’hyper-pion et le
sgluon, sont expose´es comme dans [70].
III.1 Sgluons dans les mode`les supersyme´triques avec gauginos de Dirac
Les mode`les supersyme´triques avec jauginos de Dirac fournissent une solution attrayante au proble`me
de saveur du MSSM [60]. Ce re´sultat est obtenu graˆce a` une suppression additionnelle du processus de
violation de la saveur. Conside´rant un gluino Dirac, afin de rendre compte de ses quatre degre´s de liberte´
fermioniques, outre les deux degre´s de liberte´ des gluons, deux degre´s de liberte´ bosoniques additionnels
doivent eˆtre ajoute´s dans une the´orie supersyme´trique viable. Ce scalaire complexe adjoint de couleur,
connu sous le nom de sgluon, a des re´alisations explicites dans le cadre du MRSSM [8] ou dans un
mode`le hybride de SUSY N = 1/N = 2 [9].
Le mode`le hybride N = 1/N = 2
Dans le mode`le hybride de supersyme´trieN = 1/N = 2, les gluinos et neutralinos de Dirac sont introduits
en e´tendant la supersyme´trie N = 1 du MSSM a` N = 2 dans le secteur de jauge. Ce mode`le est introduit
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dans [61] ou` la phe´nome´nologie de jauginos de Dirac est compare´e a` celle de jauginos de Majorana.
Dans [71], la supersyme´trie est aussi e´tendue a` N = 2 dans le secteur du Higgs et la phe´nome´nologie
des neutralinos de Dirac ainsi que des bosons scalaires e´lectrofaibles est e´tudie´e. L’extension du secteur
de l’interaction forte est de´taille´e dans [9] ou` apparaissent des scalaires adjoints de couleur ; les sgluons.
Ces scalaires ont une une R-parite´ positive, comme les particules du MS, et peuvent se de´sinte´grer en
une paire de particules du MS (ou en une paire de particules supersyme´triques).
Le MRSSM
Dans le MRSSM, une syme´trie continue U(1)R est impose´e, e´tendant le concept de R-parite´ [60]. La
syme´trie interdit des termes de masses de type Majorana pour les jauginos, mais permet des jauginos de
Dirac [8]. Dans cette the´orie toutes les particules du MS porte une R-charge nulle comme les champs
scalaires associe´s aux jauginos, ces derniers peuvent donc se de´sinte´grer en deux particules du MS [71].
Comme dans le mode`le hybride N = 1/N = 2, les sgluons viennent comple´ter le supermultiplet des
gluons et gluinos.
Le sgluon a un couplage de jauge aux gluons et le taux de production de paires de sgluons est
donne´ par QCD. Ainsi les deux mode`les supersyme´triques pre´disent la meˆme section efficace de pro-
duction de paires de sgluons. La production re´sonante unique de sgluon de´pend quant a` elle du mode`le
conside´re´. Mais les conside´rations suivantes s’applique dans les deux cas. Le sgluon interagit avec les
quarks seulement au niveau d’une boucle avec un couplage proportionnel a` la masse des quarks. L’in-
teraction sgluon-gluon-gluon se produit e´galement au niveau d’une boucle seulement et est obtenue par
le couplage avec des squarks. Les vertex sgluon-gluon-gluon et sgluon-quark-quark sont indique´s dans
la figure III.1 En conse´quence la production re´sonante unique de sgluon est fortement supprime´ et le
meilleur laboratoire pour de´couvrir le sgluon est via le processus de production par paire.
FIG. III.1 – (A` gauche) Les vertex effectifs sgluon-gluon-gluon via les boucles de squarks, responsable
de la de´sinte´gration du sgluon en deux gluons [9]. (A` droite) Les vertex effectifs sgluon-quark-quark via
des squarks et gluinos.
Dans les deux mode`les, le sgluon se de´sinte`gre pre´fe´rentiellement en une paire de squarks ou de
gluinos si cela est possible cine´matiquement, c.-a`-d. siMsgluon > 2×Msquark,gluino. Le couplage du sgluon
a` deux gluinos est le couplage supersyme´trique du couplage avec le gluon, tandis que le couplage avec
les squarks provient des termes D du lagrangien supersyme´trique et est proportionnelle a` la masse du
gluino de Dirac [8]. Ces modes de de´sinte´gration [9] produisent des e´tats finals spectaculaires avec
quatre squarks ou quatre gluinos auxquels les analyses classiques de recherche de supersyme´trie au
LHC sont sensibles. Il n’est par contre pas e´vident de distinguer expe´rimentalement, via ces recherches,
une the´orie supersyme´trique avec ou sans sgluons car la production cumule´e de squarks et gluinos est
nettement plus grande que celle des sgluons et devient un bruit de fond important.
Quand le canal de de´sinte´gration en squarks gluinos est ferme´ cine´matiquement, le sgluon se de´sinte`gre
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en une paire de gluons ou de quarks via les diagrammes de la figure III.1. Cet aspect diffe`re dans les deux
mode`les. Alors que dans le mode`le hybride N = 1/N = 2 seule la de´sinte´gration σ → qq¯ est permise,
celle σ → qq¯′ est aussi possible dans le MRSSM.
Dans l’e´tude du MRSSM de [8], deux e´tats se´pare´s du sgluon ont e´te´ pris en conside´ration. L’e´tude
porte sur la de´sinte´gration spectaculaire du sgluon en un quark top ou anti-top accompagne´ d’un quark
le´ger, menant a` un signature multijet avec deux quarks top de meˆme charge. C’est le canal de de´sinte´gration
dominant pour des masses du sgluon infe´rieures a` la masse du quark top. La de´sinte´gration en tt¯ est
e´tudie´e dans [9], cependant, les auteurs conside`rent un e´tat de´ge´ne´re´ des champs sgluoniques. Ce cas de
figure est aussi e´tudie´ dans [72] dans le cadre du MRSSM avec des re´sultats similaires a` ceux de [9].
Dans les deux sce´narios, le MRSSM et le mode`le hybride N = 1/N = 2, le sgluon a un important
rapport de branchement en gluons qui domine en dessous du seuil du quark top. C’est cette partie de
la phe´nome´nologie sgluon qui est e´tudie´e ici. Pour eˆtre pre´cis, deux e´tats de´ge´ne´re´s de sgluon sont
conside´re´s comme dans ref [9]. Le rapport de branchement du sgluon en deux gluons est fixe´ a` l’unite´,
de telle manie`re a` simplifier le mode`le supersyme´trique sous-jacent tout en capturant une grande partie
de sa phe´nome´nologie.
III.2 Hyper-pions dans les the´ories de jauges avec confinement a` la QCD
L’approche des the´ories de jauge a` la QCD (vectorlike confinement) a` l’e´chelle du TeV, d’abord
propose´e dans [73] et, plus tard ge´ne´ralise´ dans [74, 75], fournit un ansatz attrayant pour la physique
au-dela` du MS. En supposant une extension minimale du MS par des champs de matie`re et en utilisant
un me´canisme fondamental de´ja` re´alise´ dans la nature, a` savoir une forte force de confinement, une
phe´nome´nologie tre`s riche peut eˆtre obtenue a` partir de ces the´ories de´crites par des parame`tres assez
peu nombreux. Le point de de´part est une extension minime du MS par de nouveaux fermions dans
les repre´sentations de type vecteur des groupes de jauge du SM. Ces nouveaux fermions, ayant une
charge forte et/ou e´lectrofaible, ressentent une nouvelle force forte de jauge appele´e Hypercolor (HC)
qui confine a` l’e´chelle du TeV, tout comme QCD confine a` l’e´chelle O(100MeV). Les nouveaux hyper-
hadrons e´mergeant peuvent eˆtre produits au LHC, se signalant au travers de leurs de´sinte´grations via
l’Hypercolor ou les interactions du SM. La phe´nome´nologie des mode`les avec confinement a` la QCD
au LHC sera domine´e par la production des scalaires les plus le´gers : les pseudo-bosons de Nambu-
Goldstone, c’est a` dire les hyper-pions p˜i et par la production des vecteurs les plus le´gers : l’e´quivalent
du me´son ρ de QCD, l’hyper-rho ρ˜ .
Les mode`les minimaux de confinement a` la QCD ayant e´te´ e´tudie´s avant dans les re´fe´rences [73,
11, 76, 77] sont brie`vement illustre´s ici. Nous conside´rons trois nouveaux fermions de masse nulle
avec une charge forte et d’Hypercolor seulement. Le groupe de jauge d’Hypercolor est fixe´e a` SU(3)HC
et les fermions sont pris dans la ”repre´sentation bi-fondamentale” du produit des groupes SU(3)rmC⊗
SU(3)HC. Les e´tats les plus le´gers se trouvant sous l’e´chelle de confinement de l’Hypercolor ΛHC ∼ TeV
sont les adjoints de couleur pseudo-bosons de Nambu-Goldstone (hyper-pions p˜i) et l’octet hyper-rho




≃ 0.3 , (III.1)
avec mρ˜ ∼ ΛHC. Le lagrangien effectif de´crivant la dynamique et les interactions de l’hyper-pion et de















FIG. III.2 – Diagrammes de Feynman pour la production re´sonante du coloron se de´sinte`grent dans une



























































La premie`re ligne contient les termes cine´tiques du SM et de l’hyper-rho et le couplage de l’hyper-
rho aux quarks induit par le me´lange cine´tique des champs du gluon et du coloron. La seconde ligne
re´sume les termes cine´tiques et de masses pour l’hyper-pion et les vertex efficaces qui de´crivent la
de´sinte´gration ρ˜ → p˜ip˜i et p˜i → gg. Les termes utilise´s dans la troisie`me ligne repre´sentent les e´le´ments
de matrice de la the´orie sous-jacente qui ne peuvent pas eˆtre extraits de l’analogie avec QCD [11]. Le
parame`tre ξ est un nombre inde´termine´ d’ordre un. Nous utilisons l’hypothe`se la plus prudente de ξ = 0
puisque des valeurs non nulles augmentent le taux de production par paire de l’Hyper-pion [11], graˆce
a` une contribution supple´mentaire du coloron par le processus de fusion de gluons, cf. Figure III.2. Le
terme proportionnel a` χ n’est pas pertinent pour cette analyse, car il ne contribue qu’a` la production par
paire du coloron [11].
Tous les autres parame`tres du mode`le sont fixe´s par l’analogie avec le spectre de QCD et les cou-
plages correspondant du lagrangien de la QCD chirale de basse e´nergie [73]. Le parame`tre de me´lange
ε est de´termine´ a` ε ≃ 0,2 et les couplage du coloron a` l’hyper-pion est donne´ par gρ˜ p˜ip˜i ≃ 6. La constante










≈ 0.19 . (III.4)
































FIG. III.3 – Diagrammes de Feynman pour la production de paires d’octets scalaires depuis un e´tat
initial qq¯ ou gg.
FIG. III.4 – (A` gauche) Sections efficaces totales au LHC 7 TeV pour la production d’une paire d’octets
scalaires. (A` droite) Le rapport des sections efficaces de l’hyper-pion et du sgluon en fonction de la
masse du scalaire.
III.3 Production de paires d’octets scalaires
Les diagrammes de Feynman pour la production de paires d’hyper-pions et de sgluons a` partir des
e´tats initiaux qq¯ et gg sont repre´sente´s sur la figure III.3. Le taux de production des sgluons par QCD
exce`de d’un facteur deux celui des hyper-pions, conse´quence de la de´ge´ne´rescence des deux champs
sgluoniques. En effet, le sgluon est un champ scalaire complexe alors que l’hyperpion est un champ
scalaire re´el. Toutefois, l’exact taux de production de l’hyper-pion est de´termine´ par la contribution
additionnelle du coloron dans la voie-s (figure III.2). Dans la figure III.4 (gauche) nous comparons les
sections efficaces, au LHC 7 TeV, pour la production de paires d’hyper-pions et de sgluons en fonction
de la masse du scalaire. Le rapport des deux sections efficaces est illustre´ a` la figure III.4 (a` droite) en
fonction de la masse. Pour les masses scalaires faibles le rapport est presque de 0,6 comme pre´vu pour
un scalaire re´el par rapport a` un champ scalaire complexe. A plus haute masse, le rapport approche 0,83
lorsque que la contribution du coloron dans la voie−s devient plus important avant de retomber a` 0,6 a`
1 TeV.
Les deux mode`les de´crits ci-dessus servent de re´alisations concre`tes de nouveaux scalaires adjoint de
couleur. Comme mentionne´ pre´ce´demment ces particules apparaissent dans de nombreuses extensions
du mode`le standard. La production de paires de singlets e´lectrofaibles se de´sinte´grant en quarks lourds
a par exemple e´te´ conside´re´ dans les re´fe´rences de [78, 79, 80], les de´sinte´grations rares ont e´te´ e´tudie´s
dans la re´f de [81] et des analyses phe´nome´nologiques de scalaires adjoint de l’interaction e´lectrofaible
peuvent eˆtre trouve´es dans refs [82, 83, 84].
Le rapport des sections efficaces pour la production d’une paire d’hyper-pions et de sgluons est
donne´ dans le table III.1. Le calcul a e´te´ effectue´ a` l’ordre dominant (LO) avec les PDF CTEQ6L1 [85].
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M/GeV M/GeV M/GeV M/GeV
100 0.6 330 0.79 560 0.84 790 0.74
110 0.6 340 0.8 570 0.84 800 0.73
120 0.61 350 0.8 580 0.84 810 0.73
130 0.62 360 0.81 590 0.84 820 0.72
140 0.63 370 0.81 600 0.83 830 0.71
150 0.64 380 0.82 610 0.83 840 0.71
160 0.65 390 0.82 620 0.83 850 0.7
170 0.66 400 0.83 630 0.82 860 0.69
180 0.67 410 0.83 640 0.82 870 0.69
190 0.68 420 0.83 650 0.82 880 0.68
200 0.69 430 0.84 660 0.81 890 0.67
210 0.7 440 0.84 670 0.81 900 0.66
220 0.71 450 0.84 680 0.8 910 0.66
230 0.72 460 0.84 690 0.8 920 0.65
240 0.72 470 0.84 700 0.79 930 0.64
250 0.73 480 0.84 710 0.79 940 0.64
260 0.74 490 0.85 720 0.78 950 0.63
270 0.75 500 0.85 730 0.78 960 0.62
280 0.76 510 0.85 740 0.77 970 0.62
290 0.76 520 0.85 750 0.76 980 0.61
300 0.77 530 0.85 760 0.76 990 0.6
310 0.78 540 0.85 770 0.75 1000 0.6
320 0.78 550 0.84 780 0.75
TAB. III.1 – Sections efficaces de production de paires d’hyper-pions divise´e par celle de paires de
sgluons.
Alors que seule une pre´diction LO e´tait disponible pour l’analyse des donne´es de 2010, un calcul
next-to-leading-order (NLO) a e´te´ effectue´ par les auteurs de [86] en 2012 et est utilise´ pour l’analyse
des donne´es 2011. Les re´sultats obtenues en 2010 ont aussi e´te´ re´interpre´te´s en utilisant le calcul next-to-
leading-order. La section efficace au LHC 7 TeV est indique´e sur la figure III.5 graˆce aux nombres fournis
par les auteurs de [86]. La section efficace NLO est environ 1,6 fois plus e´leve´e que celle LO obtenue
pre´ce´demment. La ligne en pointille´ bleu indique la pre´diction de la section efficace de production de
paires d’hyperpions, obtenue par mise a` l’e´chelle de la section efficace des sgluons selon la table III.1.
Comme ces ratios ont e´te´ calcule´s a` l’ordre dominant, cette ligne ne doit eˆtre conside´re´e comme une
indication approximative de la section efficace.
Le calcul NLO utilise les PDFs CTEQ6L1 et la section est de 1,1 nb a` 150 GeV, elle diminue a`
8,2 pb a` 350 GeV. Les variations des e´chelles de renormalisation et de factorisation autour µ0 (fixe´ a`
Msgluon dans [86]) : µ0/2< µr, f < 2µ0 conduit a` une incertitude de 30 % [86] sur la section efficace.
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FIG. III.5 – Sections efficaces de production NLO [86] de paires de sgluons et d’Hyperpions au LHC 7




Le de´tecteur ATLAS aupre`s du LHC
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L’expe´rience ATLAS est une collaboration internationale regroupant plus de 3000 physiciens et inge´nieurs
dont environ 1000 e´tudiants, provenant de 174 laboratoires de 38 pays. Cette expe´rience est installe´e
aupre`s du collisionneur de protons LHC. La conception et la construction du de´tecteur ATLAS fut
re´alise´e a` partir de la fin des anne´es 1980 jusqu’au milieu des anne´es 2000. Dans ce chapitre sont
de´crites les caracte´ristiques principales du LHC. Puis, une description simplifie´e du de´tecteur ATLAS
est donne´e.
IV.1 Le LHC
Le Large Hadron Collider (LHC) [87] est situe´ au Centre europe´en pour la recherche nucle´aire
(CERN), pre`s de Gene`ve, en Suisse, et est l’acce´le´rateur de particules le plus avance´ technologique-
ment a` ce jour. Il a e´te´ conc¸u pour acce´le´rer et un collisionner des protons ainsi que des ions lourds.
Sa construction a commence´ en 1999 et l’exploitation pour la physique a commence´ en Novembre
2009 avec les premie`res collisions proton-proton. Le collisionneur a e´te´ construit dans l’ancien an-
neau du Grand collisionneur e´lectron-positon (LEP), construit a` 100 me`tres sous le niveau du sol et
d’une circonfe´rence de 27 kilome`tres, faisant usage, en partie, de l’infrastructure existante de l’anneau
du LEP ainsi que deux cavernes existantes pour les expe´riences. Une vue sche´matique de l’anneau de












FIG. IV.1 – Le complexe d’acce´le´rateurs du LHC. Les protons sont d’abord acce´le´re´s dans le LINAC 2,
puis dans le booster, puis dans le PS, puis dans le SPS et enfin dans le LHC.
Des protons provenant de l’ionisation d’atomes d’hydroge`ne sont acce´le´re´s a` 50MeVdans un acce´le´rateur
line´aire (Linac 2) avant de monter a` 1.4 GeV dans un premier synchrotron a` protons (le BOOSTER). Ils
sont ensuite injecte´s dans un autre synchrotron a` protons (le PS), les protons vont obtenir une e´nergie
totale de 25 GeV. Enfin, ils entrent dans le super synchrotron a` protons (le SPS), dans laquelle ils ac-
quie`rent une e´nergie de 450 GeV, qui est l’e´nergie nominale d’injection dans le LHC.
En 2010 et 2011 les paquets de protons sont injecte´s dans les lignes de faisceau autour du LHC et
sont acce´le´re´s par un syste`me de cavite´s radio fre´quence a` une e´nergie de 3,5 TeV, correspondant a` une
e´nergie dans le re´fe´rentiel du centre de masse de 7 TeV (
√
s = 7 TeV). Cela repre´sente environ 3,5 fois
plus que les e´nergies re´alise´es au TeVatron, le collisionneur proton-antiproton construit pre`s de Chicago.
En 2012, l’e´nergie des protons a e´te´ augmente´ a` 4 TeV, correspondant a`
√
s = 8 TeV. Il est pre´vu, en fin
d’exploitation, d’atteindre l’e´nergie nominale de
√
s = 14 TeV.
Une autre caracte´ristique importante du LHC est sa luminosite´, qui sera jusqu’a` environ 1000 fois
plus grande que celle des collisionneurs hadroniques l’ayant pre´ce´de´. Le nombre d’occurrences d’un
processus physique donne´ par unite´ de temps lors de collisions peut se de´composer sous la forme sui-
vante :
N = L σ (IV.1)
ou` le terme σ est la section efficace du processus et caracte´rise l’interaction donnant lieu a` ce pro-
cessus physique tandis que le terme L est la luminosite´ de la machine et de´pend uniquement des ca-
racte´ristiques des faisceaux entrant en collision. On parle de luminosite´ inte´gre´e sur une pe´riode donne´e
pour de´signer la grandeur L=
∫
L dt et par opposition de luminosite´ instantane´e L . La section efficace
des processus physiques que l’on cherche a` mettre en e´vidence au LHC peuvent eˆtre tre`s faible, c’est
pourquoi une luminosite´ tre`s e´leve´e est requise pour de´couvrir de nouveaux processus.
La luminosite´ peut eˆtre mesure´e de diffe´rentes manie`res. On peut, par exemple, mesurer le taux
de production d’un processus dont on connaıˆt la section efficace pour en de´duire la luminosite´. Les
mesures de luminosite´ utilise´es dans ATLAS en 2010-2011 ont e´te´ obtenues a` partir des parame`tres du






avec nb le nombre de paquets par faisceau, fr la fre´quence de re´volution des paquets dans le LHC,
N1 et N2 le nombre de protons dans un paquet et ou` Σx et Σy caracte´risent la dispersion horizontale et
verticale des faisceaux. La taille des faisceaux est mesure´e graˆce a` la me´thode dite de Van der Meer et la
pre´cision obtenue pour la luminosite´ est estime´e a` 3.9% pour les e´tudes pre´sente´e ici. Le LHC est conc¸u
pour atteindre une luminosite´ instantane´e de L = 1034cm−2s−1. Cela sera re´alise´ graˆce a` un nombre de
paquets de protons de 2808, d’une nombre de protons par paquets de l’ordre de 1011 et une se´paration
temporelle de 25 ns, soit un espacement de 7.5 m entre les paquets.
les quatre grandes expe´riences du LHC sont repre´sente´s sur la Figure IV.1. ATLAS, CMS, ALICE
et LHCb sont situe´s aux quatre points d’interaction des deux faisceaux. ATLAS et CMS ont e´te´ conc¸us
pour couvrir une grande varie´te´ de physique en collisions proton-proton. LHCb est un de´tecteur optimise´
pour l’e´tude de la physique du quark b et Alice a e´te´ conc¸u pour la physique des ions lourds. Deux autres
expe´riences plus re´duites sont conc¸ues pour mesurer les particules e´mises a` haute pseudo-rapidite´ dans
les collisions et ainsi mesurer le section efficace totale proton-proton et la luminosite´ absolue. TOTEM
est situe´e a` ∼ 150 me`tres du point de collision de CMS et LHCf a` ∼ 150 me`tres du point de collision
d’ATLAS.
IV.1.1 Le run 2010
FIG. IV.2 – Luminosite´ inte´gre´e (gauche) et maximum de luminosite´ instantane´e (droite) fournie par le
LHC et collecte´e par ATLAS en 2010 en fonction du temps pour les collisions proton-proton.
Les premie`res collisions a`
√
s = 7 TeV ont eu lieu le 20 mars 2010. La luminosite´ instantane´e
de´livre´e par le LHC pour les collisions proton-proton cruˆt de fac¸on presque exponentielle au cours de
l’anne´e 2010, passant de L = 1027cm−2s−1 a` L = 2×1032cm−2s−1. Le nombre de paquet par faisceau
ayant e´te´ progressivement augmente´ pour obtenir un espacement entre paquet de 150 ns. La figure IV.2
montre la luminosite´ inte´gre´e fournie par le LHC et collecte´e par ATLAS en 2010 en fonction du temps.
Les donne´es enregistre´es par ATLAS au cours de l’anne´e 2010 correspondent a` une luminosite´ inte´gre´e
de 45 pb−1.
IV.1.2 Le run 2011
En 2011, le LHC a e´galement produit des collisions a`
√
s = 7 TeV, la luminosite´ instantane´e attei-
gnant L = 3,65×1033cm−2s−1. Le nombre de paquets par faisceaux a atteint 1331 avec un espacement
entre les paquets de 50 ns. La figure IV.3 montre la luminosite´ inte´gre´e fournie par le LHC et collecte´e
par ATLAS en 2011 en fonction du temps. Les donne´es enregistre´es par ATLAS au cours de l’anne´e
2011 correspondent a` une luminosite´ inte´gre´e de 5.25 fb−1soit ∼ 100 fois plus que les donne´es accu-
mule´es en 2010.
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FIG. IV.3 – Luminosite´ inte´gre´e (gauche) et maximum de luminosite´ instantane´e (droite) fournie par le
LHC et collecte´e par ATLAS en 2011 en fonction du temps pour les collisions proton-proton.
FIG. IV.4 – La distribution de du nombre moyen d’interactions par croisement de paquet 〈µ〉 dans les
e´ve´nements de l’anne´e 2011.
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L’augmentation de la luminosite´ instantane´e produit une augmentation du nombre moyen d’inter-
actions par croisement de paquet 〈µ〉. La distribution de 〈µ〉 dans les e´ve´nements de l’anne´e 2011 est
indique´e sur la figure IV.4. Deux pe´riodes sont mises en e´vidence sur la figure, correspondant a` l’arreˆt
technique de septembre au cours duquel β ∗, la valeur de la fonction β au point de collision, est passe´ de
1.5 m a` 1.0 m. Apre`s ce arreˆt technique, 〈µ〉 a presque double´, passant de 6.3 a` 11.6, alors qu’en 2010 il
e´tait infe´rieur a` 2. Cette augmentation du nombre moyen d’interactions par croisement de paquet a pour
conse´quence de de´grader le´ge`rement les performances du de´tecteur pour la reconstruction des particules
produites dans les collisions.
IV.2 ATLAS
Le de´tecteur ATLAS est conc¸u pour la recherche du boson de Higgs, de la supersyme´trie, des di-
mensions supple´mentaires ou des particules qui pourraient constituer la matie`re noire. Il mesure 44 m
de longueur, 25 m de hauteur et 25 m de largeur, avec un poids total d’environ 7 000 tonnes. A titre de
comparaison, CMS, le deuxie`me expe´rience polyvalente du LHC, pe`se environ 12 500 tonnes tout en
mesurant 21 m de long, 15 m de large et 15 m de haut. ATLAS dispose d’une structure en ”pelure d’oi-
gnon” indique´e dans la figure IV.5, qui sera discute´ en de´tail dans la section suivante. Afin de remplir ces
FIG. IV.5 – Vue d’ensemble du de´tecteur ATLAS et de ses sous-syste`mes.
objectifs de recherche, le de´tecteur doit avoir une re´ponse rapide, une granularite´ fine et une e´lectronique
re´sistante aux radiation afin de faire face aux taux important d’interactions. Il doit offrir une grande cou-
verture en pseudo-rapidite´ et en azimut et permettre d’identifier les muons, les e´lectrons, les photons,
les taus et les jets. Le trajectographe doit assurer une mesure des impulsions des particules charge´es
avec une bonne re´solution ainsi qu’une efficacite´ permettant de reconstruire les vertex secondaires de
de´sinte´gration. La calorime´trie doit de´terminer avec une grande pre´cision l’e´nergie et la direction des
jets, des e´lectrons et des photons ainsi que l’e´nergie transverse manquante. Le syste`me de spectrome`tres
a` muons doit mesurer l’impulsion et la direction des muons avec une bonne re´solution. Enfin, Le syste`me
de de´clenchement doit permettre de se´lectionner des e´ve`nements d’inte´reˆt tout en re´duisant la fre´quence
d’acquisition.
La conception du de´tecteur ATLAS suit la structure illustre´e dans la figure IV.6, qui montre sche´matiquement
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Sous de´tecteur Re´solution
De´tecteur de traces σ(pT)/pT = 0.05% pT⊕1%
spectrome`tre a` muons σ(pT)/pT = 10% a` pT = 1 TeV




barrel et end-cap σ(E)/E = 50%/
√
E⊕3%
forward σ(E)/E = 100%/
√
E⊕10%
TAB. IV.1 – Les objectifs du de´tecteur ATLAS en matie`re d’e´nergie et de re´solution en impulsion des
diffe´rents sous-de´tecteurs. E et pT sont donne´es en GeV. Les chiffres sont tire´s de [89].
les interactions des diffe´rents types de particules avec la matie`re du de´tecteur : les couche la plus in-
terne de´tecteur est un de´tecteur de traces, dans lequel la quantite´ de mouvement des particules peut














FIG. IV.6 – Vue sche´matique des interactions entre les diffe´rents types de particules dans le de´tecteur.
e´lectromagne´tiques (EM) et hadroniques. Les calorime`tres induisent des gerbes e´lectromagne´tiques
d’e´lectrons et des photons par la production de paires et par bremsstrahlung ainsi que des gerbes ha-
droniques par divers proce´de´s entre les hadrons et la matie`re du de´tecteur. Les gerbes e´lectromagne´tiques
produites par un e´lectron ou un photon sont ge´ne´ralement contenues dans les calorime`tres e´lectromagne´tiques
alors que les gerbes hadroniques poursuivent leur de´veloppement dans les calorime`tres hadroniques.
E´tant donne´ que presque tous les muons produits au LHC sont particules au minimum d’ionisantes,
ils sont les seuls particules charge´es e´lectriquement qui peuvent passer les calorime`tres et atteindre la
couche la plus externe, le spectrome`tre a` muons, charge´ de mesure´ l’impulsion des muons.
La table IV.1 donne un aperc¸u des objectifs de performance du de´tecteur ATLAS qui ont e´te´ de´crits
ci-dessus. Les chiffres sont tire´s de [89] et pre´sente´s a` titre indicatif, les re´solutions effectivement obte-
nues pouvant diffe´rer.
IV.2.1 Le syste`me de coordonne´s d’ATLAS
Le centre du de´tecteur est conside´re´ comme l’origine du syste`me de coordonne´s d’ATLAS et les
axes du repe`re sont de´finis par : l’axe x est dirige´ vers le centre de l’anneau du LHC, l’axe z est dirige´ le
long du tube de faisceau, tandis que les y de l’axe pointe vers le haut. Dans ce contexte, le pseudorapidite´
peut eˆtre introduit en tant que




ou` θ est l’angle polaire par rapport a` l’axe y positif. En outre, le moment transverse pT d’une particule






Enfin, l’angle azimutal φ est de´fini autour de l’axe du faisceau. La distance ∆R dans l’espace pseudora-
pidite´-angle azimutal est de´finie comme ∆R =
√
(∆φ)2 +(∆η)2
IV.2.2 Le syste`me magne´tique
Le syste`me magne´tique d’ATLAS se compose de quatre grands aimants supra-conducteurs [89] :
un sole´noı¨de central et trois aimants toroı¨daux dans le tonneau et les deux bouchons. Un croquis du
syste`me d’aimant est repre´sente´e sur la figure IV.7. L’e´lectro-aimant et les tores sont repre´sente´s, ainsi
que le calorime`tre a` tuiles. Le sole´noı¨de central, refroidi a` 4,5 Kelvin et place´ entre le de´tecteur interne
et les calorime`tres, produit un champ magne´tique axial de 2 T pour le de´tecteur de traces. Le sole´noı¨de
a e´te´ conc¸u pour eˆtre particulie`rement le´ger et ainsi re´duire au minimum la quantite´ de matie`re en avant
du calorime`tre. Les aimants toroı¨daux sont refroidis a` 4,6 Kelvin et fournissent un champ magne´tique
au spectrome`tre a` muons de 0.5 T dans le tonneau et de 1 T dans les bouchons.
FIG. IV.7 – Esquisse du syste`me d’aimant [89] : le sole´noı¨de central et les trois aimants toroı¨daux dans
le tonneau et les deux bouchons sont repre´sente´s en rouge et le calorime`tre a` tuiles est aussi repre´sente´.
IV.2.3 Le de´tecteur interne de traces
Le premier syste`me de´tecteur situe´ dans ATLAS imme´diatement apre`s le tube du faisceau est le
De´tecteur interne (ID) [89]. Une Vue d’ensemble du de´tecteur interne est pre´sente´e dans la figure IV.8. Il
s’agit d’un de´tecteur de traces visant a` reconstruire efficacement l’impulsion des particules charge´es avec
la re´solution indique´e dans la table IV.1 ( σ(pT)/pT = 0.05% pT⊕1%). Une bonne re´solution spatiale
est e´galement ne´cessaire pour reconstituer avec pre´cision les vertex primaires ainsi que secondaires
qui surviennent dans les de´sinte´grations des me´sons B et donc dans l’e´tiquetage des jets de b. Elle est
contenue dans un cylindre de 3,5 m de hauteur
IV.2.3.a Le de´tecteur a` pixels
Le de´tecteur a` pixels d’ATLAS est le de´tecteur le plus proche du faisceau.. Il est constitue´ de mo-
dules de pixel en silicium, re´partis en trois couches concentriques dans la partie centrale et en trois
disques perpendiculaires pour chaque bouchon (figure IV.9). La couche la plus proche du point de col-
lision se trouve a` seulement 5 cm de l’axe du faisceau et est appele´e couche-b (b-layer) car elle joue
un roˆle de´cisif dans la reconstruction des vertex secondaires produits par les de´sinte´grations des me´sons
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FIG. IV.8 – Vue d’ensemble du de´tecteur interne [89] : une coupe longitudinale du de´tecteur interne avec
les diffe´rents sous-de´tecteurs.
B. . Chaque module fournit une mesure en deux dimensions du point correspondant au passage d’une
particule charge´e avec une re´solution de 10µm dans le plan R− φ et de 115µm selon z. Le de´tecteur
pixel fournit en moyenne trois points de mesure pour chaque particule charge´e permettant ainsi la re-
construction tridimensionnelle d’une trace dans la zone |η |< 2.5.
FIG. IV.9 – Coupe transverse des sous-de´tecteurs du de´tecteur interne dans la partie tonneau (gauche) et
bouchon (droite).
IV.2.3.b Le trajectographe a` micro-pistes de silicium
Le trajectographe a` micro-pistes de silicium appele´ SCT (Semi-Conducteur Tracker) fournit typi-
quement 4 points d’impacts par trace. Chaque module de ce de´tecteur est compose´ de deux bandes de
silicium place´es dos-a`-dos, fournissant un point d’impact pour les traces le traversant. Le SCT comporte
4 couches de modules dispose´s en cylindre dans la partie tonneau et deux se´ries de 9 disques dans la
partie bouchon couvrant la zone |η |< 2.5. La re´solution attendue est de 17µm dans le plan R−φ et de
580µm selon z
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IV.2.3.c Le trajectographe a` rayonnement de transition
Le trajectographe a` rayonnement de transition appele´ TRT (Transition Radiation Tracker) constitue
la partie exte´rieure du de´tecteur interne d’ATLAS. Il est constitue´ de tubes a` de´rive (pailles) mesurant
l’ionisation produite par le passage d’une particule charge´e dans le tube. Le TRT couvre la re´gion |η |< 2
et fournit typiquement 30 points d’impacts par trace avec une pre´cision intrinse`que de 130 µm par paille
dans le plan R−φ . Le TRT n’apporte pas d’information sur la direction en z mais permet de distinguer
les e´lectrons et les pions en mesurant le montant de rayonnement de transition e´mis par ces particules
lors du passage dans le TRT.
IV.2.4 Les calorime`tres
Le calorime`tre e´lectromagne´tique (EM) d’ATLAS, situe´ apre`s le sole´noide, permet de mesurer
l’e´nergie et la direction des photons et des e´lectrons dans une grande gamme d’e´nergie (de quelques
dizaines de GeV a` 2-3 TeV). Le calorime`tre hadronique suit le calorime`tre EM et mesure l’e´nergie et la
direction des jets hadroniques provenant de quarks et de gluons. Les deux calorime`tres sont se´pare´ en
un tonneau couvrant |η |. 1.5 et deux bouchons couvrant la re´gion de 1.5. |η |. 3.5. Des calorime`tres
forward sont utilise´s a` plus grande η , afin d’assurer une couverture comple`te jusqu’a` |η |. 5 Les calo-
rime`tres sont pre´sente´s dans la figure IV.10 ; les calorime`tres a` argon liquide sont repre´sente´s en orange
et les calorime`tres hadroniques a` tuilles en gris/vert.
FIG. IV.10 – Vue d’ensemble des calorime`tres d’ATLAS [89] ; les calorime`tres a` argon liquide sont
repre´sente´s en orange et les calorime`tres hadroniques a` tuilles en gris/vert.
IV.2.4.a Le calorime`tre e´lectromagne´tique
Les calorime`tres e´lectromagne´tique tonneau (EMB) et bouchons (EMEC) sont des calorime`tres a`
e´chantillonnage utilisant l’argon liquide comme milieu actif et du plomb comme milieu passif. Leur
ge´ome´trie en accorde´on fournit une couverture azimutale comple`te. Ils se composent d’une partie cy-
lindrique qui s’e´tend jusqu’a` |η |< 1,5 et de deux bouchons couvrant la re´gion 1,4< |η |< 3,2. Le ton-
neau et les bouchons pre´sentent trois segmentations en profondeur (couches d’e´chantillonnage) qui sont
pre´sente´es dans la figure IV.11. La taille des cellules des trois compartiments est optimise´e pour remplir
les objectifs du de´tecteur en terme de performances La granularite´ du calorime`tre e´lectromagne´tique
est de l’ordre de ∆η ×∆φ = 0,003×0,1 dans le premier compartiment afin notamment de pouvoir dis-
criminer les photons des pi0. Le second compartiment est moins finement segmente´ dans la direction
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η mais d’avantage dans la direction φ : les cellules ont une taille de ∆η ×∆φ = 0,025× 0,025. Les
e´lectrons et photons de´posent la majeure partie de leur e´nergie dans ce compartiment. Le compartiment
arrie`re a une granularite´ plus grossie`re en η (∆η ×∆φ = 0,05× 0,025) et est utilise´ pour estimer les
pertes dues aux gerbes e´lectromagne´tiques non entie`rement contenues dans le compartiment pre´ce´dent.
Ces trois compartiments sont comple´te´s par un pre´-e´chantillonneur, installe´ en amont du calorime`tre
e´lectromagne´tique, dans la re´gion |η |< 1.5, permettant de corriger l’e´nergie perdue par les e´lectrons et
de photons dans la matie`re situe´e entre le point d’interaction et le calorime`tre. La re´solution attendue en
e´nergie du calorime`tre e´lectromagne´tique est de σ(E)/E = 10%/
√
E⊕0.7%.
FIG. IV.11 – Sche´ma d’un module du calorime`tre e´lectromagne´tique tonneau [89].
IV.2.4.b Le calorime`tre hadronique
Le calorime`tre hadronique est place´ juste a` l’exte´rieur du calorime`tre EM comme le montre la fi-
gure IV.10. Cette section de´crit les calorime`tres hadroniques d’ATLAS : le calorime`tre a` tuiles, le calo-
rime`tre bouchon a` argon liquide (HEC) et le calorime`tre a` argon liquide avant (FCAL).
Le calorime`tre a` tuiles Le calorime`tre a` tuiles se compose d’une partie tonneau couvrant la gamme
la rapidite´ |η | < 1,0 et deux tonneau e´tendu qui couvrent la gamme 0,8 < |η | < 1,7. Il s’agit d’un
calorime`tre a` e´chantillonnage avec de l’acier comme milieu absorbeur et des tuiles scintillantes en poly-
styre`ne dope´ comme milieu actif, ce qui sugge`re son nom de calorime`tre a` tuiles. Il a un rayon inte´rieur
Rin = 2,28m et un rayon exte´rieur Rout = 4,25m. Le tonneau et les tonneaux e´tendus sont se´pare´s par un
espace de 60 cm dans lesquels un petit calorime`tre, compose´ uniquement de tuiles scintillantes, est intro-
duit. Le calorime`tre a` tuiles est segmente´ en trois couches (figure IV.12) avec un granularite´ de 0,1×0,1
en η×φ dans les deux premie`res couches et 0,1×0,2 dans la troisie`me couche (la plus externe).
Le HEC Le calorime`tre hadronique bouchon (HEC pour hadronic end-cap calorimeter) est un calo-
rime`tre a` e´chantillonnage cuivre / argon liquide qui couvre la gamme 1,5 < η < 3,2 [89]. Le HEC
partage chacun des deux cryostats a` argon liquide des bouchons avec le EMEC et de le FCAL. Le
HEC se compose, dans chaque cryostat bouchon, de deux roues cylindriques avec un rayon inte´rieur de
Rin ∼ 0.4m et un rayon exte´rieur de Rout = 2m comme indique´ sur la figure IV.13. La granularite´ du HEC
est de 0,1×0,1 en η×φ pour η < 2,5 et de 0,2×0,2 a` plus grand η .
Le FCAL Les calorime`tres avants (FCALs) sont situe´s dans le meˆme cryostat que l’EMEC et que le
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FIG. IV.12 – Segmentation en profondeur et en η des modules des calorime`tres a` tuiles tonneau (a`
gauche) et tonneau e´tendu (a` droite). Le bas de l’image correspond au rayon interne du calorime`tre. Le
calorime`tre a` tuiles est syme´trique par rapport au point d’interaction.
FIG. IV.13 – Sche´ma montrant les deux modules du HEC et les trois modules du FCAL situe´s dans le
bouchon cryostat. Le sche´ma a une e´chelle verticale plus grande pour plus de clarte´.
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HEC et couvrent une gamme de rapidite´ 3,1< |η |< 4.9. Ces calorime`tres a` argon liquide sont compose´s
de trois modules qui diffe`rent principalement par leur composant absorbeur. Leur positionnement sont
illustre´s sur la figure IV.13. La granularite´ du FCAL est approximativement de 0,2×0,2 en η×φ .
IV.2.5 Le spectrome`tre a` muons
Le spectrome`tre a` muons du de´tecteur ATLAS permet la mesure de la charge et de l’impulsion
des particules charge´es qui quittent les calorime`tres. Il sert e´galement a` l’identification des particules
comme muons. En effet, toutes particules interagissant e´lectromagne´tiquement ou par interaction forte
a` l’exception du muon, devraient eˆtre arreˆte´s dans les calorime`tres, sauf si elles ont des e´nergies tre`s
e´leve´es de telle sorte qu’elles peuvent percer a` travers les calorime`tres. Le spectrome`tre a` muons utilise
des technologies diffe´rentes et peut eˆtre se´pare´ en deux sous-syste`mes : un pour les mesures pre´cision des
traces et un autre spe´cialise´ pour fournir des informations au niveau 1 du syste`me de de´clenchement avec
une grande re´solution temporelle. La structure du spectrome`tre a` muons est illustre´e dans la figure IV.14
FIG. IV.14 – Sche´ma des spectrome`tres a` muons d’ATLAS et des aimants toroı¨daux repre´sente´s en
jaune.
Les chambres utilise´es pour les mesures de pre´cision sont de deux types. Des tubes a` de´rive appele´s
MDT (Monitored Drift Tubes) sont utilise´s dans la re´gion |η |< 2.7. Ces tubes en aluminium au centre
desquels est situe´ un fil de tungste`ne porte´ a` 3 keV sont remplis d’un me´lange gazeux a` base d’argon. La
re´solution spatiale attendue est d’environ 35µm. Des chambres proportionnelles multi-fils plus rapides
appele´es CSC (Cathode Strip Chambers) viennent comple´ter les MDT dans les re´gions ou` un plus grand
flux de particules est attendu. Les CSC sont constitue´es de fils d’anode dispose´s dans la direction radiale
et de cathodes segmente´es, baignant dans un me´lange gazeux a` base d’argon. La re´solution spatiale
attendue est d’environ 40 µm.
Les chambres de de´clenchement a` muons ont une re´solution temporelle de 1,5 a` 4 ns et fournissent
rapidement au syste`me de de´clenchement des informations sur les traces reconstruites dans le spec-
trome`tre a` muons. Dans le tonneau (|η |< 1) le de´clenchement est re´alise´ graˆce a` des chambres a` plaques
re´sistives appele´es RPC (Resistive Plate Chambers). Dans les bouchons (1.05 < |η | < 2.4) elles sont
remplace´es par les TGC (Thin Gap Chambers) permettant une meilleure re´sistance aux radiations dans
cette re´gion a` plus grand flux de particules.
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IV.2.6 Le syste`me de de´clenchement
Le syste`me de de´clenchement d’un de´tecteur peut eˆtre conside´re´ comme un filtre qui, sur le grand
nombre d’e´ve´nements de collision qui se de´roulent dans une expe´rience, se´lectionne ceux qui sont
stocke´s pour traitement et analyse future. La ne´cessite´ d’un tel filtre devient e´vident quand on regarde
les exemples suivants : le LHC est conc¸u pour fournir des collisions proton-proton a` une fre´quence allant
jusqu’a` 40 MHz, de sorte que chaque 25 ns une collision de paquets de protons a lieu a` tous les points
d’interaction. Le de´bit de sortie, celui auquel les e´ve´nements de collision peuvent eˆtre enregistre´s, est
principalement limite´e par la bande passante du syste`me d’acquisition de donne´es. Pour ATLAS, cette
dernie`re ne repre´sentent que quelques centaines de me´gaoctets par seconde. En supposant une taille
moyenne de 1,5 Mo, cela donne une de´bit de sortie autorise´ de 200 a` 300 Hz, qui peut eˆtre porte´ a` 600
Hz pour des pe´riodes limite´es temps [90]. Cela signifie que le taux de re´duction de l’ordre de 105 est
ne´cessaire, ce qui implique que la plupart des e´ve`nements seront rejete´s. En fait, ce n’est pas un proble`me
car la plupart des collisions contiennent des processus de´ja` bien connus et e´tudie´s. Les e´ve`nements les
plus inte´ressant sont les e´ve´nements qui contiennent des processus rares. La taˆche est donc d’identifier
ces e´ve´nements parmi le grand nombre de collisions qui se produisent chaque seconde. Cela est fait par
le syste`me de de´clenchement : il utilise un ensemble d’informations suffisamment re´duite pour iden-
tifier, en temps re´el durant prise de donne´es (”online”), les e´ve´nements les plus inte´ressants a` retenir
pour analyse de´taille´e (”offline”), ide´alement en rejetant tous les e´ve´nements sans inte´reˆt. Le principe de
fonctionnement du syste`me de de´clenchement d’ATLAS est de´crit dans la suite et les diffe´rents syste`mes
de de´clenchement utilise´s dans les analyses sgluons, base´s sur les jets, sont de´crits dans la partie V.
Le syste`me de de´clenchement, sche´matise´ sur le sche´ma de la figure IV.15, est organise´ en trois
niveaux L1, L2 et EF qui utilisent des informations de complexite´ croissante [91]. Le niveau L1 est un
syste`me de de´clenchement mate´riel tandis que les niveaux L2 et EF appele´s commune´ment HLT (High
Level Trigger) sont des syste`mes de de´clenchement logiciels.
FIG. IV.15 – Sche´ma de principe du syste`me de de´clenchement d’ATLAS.
Le niveau 1 vise a` re´duire le taux de de´clenchement a` 100 kHz (qui correspond a` une re´duction
d’un facteur de 400). Il est base´ sur les informations des calorime`tres et du spectrome`tre a` muons.
Les informations relatives a` la localisation des de´poˆts d’e´nergie sont e´value´es en se basant sur une
granularite´ re´duite, et lorsque de l’e´nergie de´pose´e dans une zone est supe´rieure a` un certain seuil, une
re´gion d’inte´reˆt ou RoI (Region of Interest) est cre´e´e. Le niveau 1 a une latence de 2,5 ms qui permet de
garder les informations d’environ 100 croisements tandis que la de´cision est prise par le HLT de garder
ou non l’e´ve´nement.
Le niveau 2 de de´clenchement, soumis le plus souvent a` une de´cision ante´rieure du niveau 1, utilise
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les re´gions d’inte´reˆt (ROI) de´finis au niveau 1 et produit une reconstruction simplifie´e des e´lectrons,
photon, muons taus et jets. Le temps de latence varie entre 1 et 10 ms et la fre´quence de sortie est
d’environ 2 kHz (qui correspond a` un facteur de re´duction de 50).
L’Event Filter correspond a` la reconstruction comple`te des e´ve´nements. Une reconstruction comple`te
en-ligne est ope´re´e a` ce stade, en utilisant les meˆme algorithmes de reconstruction et d’identification des
objet que pour le traitement hors-ligne des donne´es, conduisant a` une fre´quence finale d’environ 200
Hz. Cela correspond a` un facteur de re´duction de 10 (ou 105 par rapport a` la fre´quence de croisement
initial).
IV.2.7 L’informatique et le mode`le de calcul d’ATLAS
ATHENA [92] est l’environnement logiciel utilise´ par la collaboration ATLAS pour la reconstruction
des donne´es et pour les simulations MC. Cet environnement est base´ sur le logiciel GAUDI [93] et est
constitue´ de bibliothe`ques logicielles configure´es par le logiciel CMT [94]. Les bibliothe`ques logicielles
sont programme´es pour l’essentiel graˆce au langage C++. Au cours de cette the`se, un package a e´te e´crit
en Fortran 77 pour ge´ne´rer la production de paires de sgluons dans le ge´ne´rateur MC PYTHIA et a e´te´
inte´gre´ dans ATHENA via l’interface standarde entre PYTHIA et Athena e´crite en C++ dans le package
ATHENA Pythia i. Le langage python est utilise´ pour configurer le logiciel selon les besoins d’utili-
sation et le passage des arguments aux diffe´rentes instances cre´e´es a` partir des diverses bibliothe`ques
logicielles. Le syste`me d’exploitation utilise´ pour ATHENA est une distribution linux de´veloppe´e au
CERN (Scientific Linux).
Les donne´es brutes produites par le de´tecteur sont e´crites sous un format appele´ RAW ou` chaque
e´ve`nement occupe 1.6 Mo d’espace. Le processus de reconstruction a pour objet de transformer ces
donne´es brutes en donne´es contenant des objets e´labore´s, comme des jets. La reconstruction est re´alise´e
en trois grandes e´tapes. Dans un premier temps des algorithmes sont mis en oeuvre se´pare´ment dans
chaque sous-de´tecteur, permettant d’obtenir par exemple des topoclusters dans les calorime`tres et des
traces dans le trajectographe. Puis, les informations provenant de l’ensemble des sous-de´tecteurs sont
combine´es pour re´aliser une meilleure estimation des parame`tres cine´matiques des particules. Le format
des donne´es issues de ces deux e´tapes est appele´ ESD (Event Summary Data) ; un e´ve`nement occupe
sous ce format un volume d’environ 1 Mo. La troisie`me e´tape cre´e des objets correspondant aux parti-
cules physiques (e´lectrons, photons, muons, jets) mais aussi a` l’e´nergie transverse manquante. Elle per-
met aussi de re´duire la quantite´ d’informations. Le format des donne´es produites lors de cette dernie`re
e´tape est appele´ AOD (Analysis Object Data). Le volume occupe´ par un e´ve`nement au format AOD est
de l’ordre de 100 ko. L’analyse finale n’est pas re´alise´e a` partir du format AOD qui ne´cessite l’utilisa-
tion d’ATHENA mais a` partir d’un format simplifie´ appele´ D3PD (Derived Physics Data). Les fichiers
au format D3PD sont directement lisibles par le logiciel ROOT, largement utilise´ par les physiciens pour
les analyses de physique. La taille des e´ve´nements est conside´rablement re´duite en enlevant par exemple
les constituants des jets au niveau D3PD, un e´ve`nement occupe un volume de l’ordre de 10 ko dans ce
format. Diffe´rents types de D3PD sont produits selon les analyses de physique en incluant uniquement
les informations utiles pour ces analyses.
Le projet LHC s’appuie sur une grille de calcul, le projet WLCG (World LHC Computing Grid).
Ces ressources de calcul et de stockage de donne´es sont organise´es selon une architecture en 4 niveaux
appele´s Tiers et sont distribue´es a` travers le monde. Chaque Tier est compose´ d’un e´le´ment de calcul
(computing element) et d’un e´le´ment de stockage (storage element). Le Tier-0 est localise´ au CERN. Il
est de´die´ a` la premie`re reconstruction et au stockage des donne´es RAW issues du de´tecteur ATLAS qui
sont ensuite transmises aux diffe´rents Tiers-1 a` travers le monde. Les e´le´ments de la grille de calcul sont
regroupe´s en nuages correspondant a` des zones ge´ographiques. Chacun des 11 nuages posse`de un Tier-1
pour la reconstruction des e´ve`nements et le stockage a` long terme des donne´es. Les donne´es reconstruites
par les Tiers-1 sont transmises aux Tier-2 qui leur sont associe´s. Les Tier-2 totalisent une puissance de
calcul totale sensiblement e´quivalente a` l’ensemble des Tier-1. Ils sont utilise´s pour la simulation et pour
l’analyse de donne´es. Enfin, les Tier-3 sont des sites mises a` la disposition des utilisateurs pour l’analyse.
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Pour l’utilisateur, l’outil PanDA (Production and Distributed Analysis system) permet le lancement des
proce´dures de calcul sur la grille incluant l’utilisation possible d’ATHENA.
Dans cette the`se ATHENA a e´te´ utilise´ directement principalement pour la simulation MC du signal
et la production de D3PD. C’est D3PD ont e´te´ stocke´ directement au centre de calcul du LAL et analyse´
a` partir d’un logiciel C++ developpe´ aussi au LAL. La calcul des limites attendues dans le cadre des
recherches de sgluons a ne´cessite´ un important temps CPU et a e´te´ re´alise´ sur la grille avec un logiciel
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Les trois premie`res parties de ce chapitre de´crivent la reconstruction et la calibration des jets pour l’ana-
lyse des donne´es d’ATLAS ainsi que les performances obtenues en terme de re´solution et de connais-
sance de l’e´chelle d’e´nergie des jets. La quatrie`me partie de ce chapitre pre´sente la mesure de l’efficacite´
de de´clenchement des deux chaıˆnes de de´clenchement (base´es sur les jets) utilise´es dans l’analyse des
donne´es 2010 et 2011 d’ATLAS.
Les jets de particules sont abondamment produits dans les collisions proton-proton a` hautes e´nergies
du Grand collisionneur de hadrons. La figure V.1 montre un e´ve´nement multijet dans le de´tecteur AT-
LAS. Ce sont les empreintes laisse´es par les quarks et les gluons via l’interaction forte. La compre´hension
et la mesure de ces jets de particules permet de remonter a` l’information sur les quarks et gluons sous-
jacents. Ces jets de particules ont e´te´ mesure´s ces 30 dernie`res anne´es dans tous les collisionneurs
de haute e´nergie et la de´finition d’un jet est devenue un aspect important pour comparer mesures et
pre´dictions. Un algorithme de jet a pour objectif de regrouper des constituants, appele´s proto-jets, pour
former des jets et leur assigner une e´nergie et une impulsion. Selon la nature des constituants, on dis-
tingue plusieurs types de jets. On peut reconstruire des jets a` partir des informations des de´tecteurs, on
parle de jets reconstruits. Mais, on peut aussi utiliser comme proto-jets les particules stables de l’e´tat
final dans les e´ve´nements simule´s, on parle alors de truth-jets.
La de´finition d’un jet est arbitraire et peut varier selon les expe´riences ou les mesures effectue´es.
Une caracte´ristique importante de ces algorithmes de jets est la notion de suˆrete´ infrarouge et coline´aire.
En effet, les divergences infrarouges et coline´aires de QCD ne permettent pas, au niveau the´orique, de
discerner l’e´mission d’un parton de faible e´nergie ou e´mis coline´airement au parton initial. Les jets re-
construits au niveau particules ne doivent donc pas de´pendre de ces e´missions. Ainsi seules les quantite´s
qui ne sont pas sensibles aux e´missions responsable de ces divergences peuvent eˆtres compare´es aux
re´sultat des calculs perturbatifs. Ce n’est pas le cas, par exemple, de l’e´nergie du parton de plus haut
pT dans l’e´ve`nement. Seul l’e´nergie de la cascade, de´finie avec soin, a un sens. Les algorithmes de jets
respectant ces proprie´te´s sont dits infrared et colinear safe.
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FIG. V.1 – Un e´ve`nement multijet dans le de´tecteur ATLAS [95]. Le de´tecteur et les jets sont pre´sente´s
dans le plan transverse et selon l’axe-z. Les calorime`tres EM sont en vert et les calorime`tres hadroniques
en rouge. Les jets sont aussi indique´s dans le plan η−φ .
ATLAS utilise principalement l’algorithme anti-kt [96] pour la reconstruction des jets. C’est un
algorithme, infrared et colinear safe, de recombinaison ite´ratif dans lesquels les proto-jets sont combine´s
successivement selon un crite`re de distance. Les ite´rations s’arreˆtent a` une distance de´finissant la taille









ou` pT,i et pT, j sont les pT des proto-jets et ∆Ri j la distance les se´parant dans le plan η −φ . La variable
R est un parame`tre de l’algorithme de´terminant la surface des jets dans le plan η −φ . A un proto-jet i





Les distances di j sont calcule´es pour chaque paire de proto-jets, et les distances diB pour chaque proto-
jet. L’algorithme se´lectionne alors le plus petit des di j et diB. Dans le cas ou` un diB est se´lectionne´, l’objet
i est conside´re´ comme un jet et est retire´ de la liste de proto-jets avant la prochaine ite´ration. A contrario,
si un di j est se´lectionne´, les objets i et j sont recombine´s en un proto-jet k qui remplace i et j dans la
liste. Cette se´quence est re´pe´te´e tant que tout les proto-jets n’ont pas e´te´ associe´s a` un jet. Plus R est
grand, plus les di j sont petits ce qui entraıˆne plus de recombinaisons et donc des jets plus larges. Les
valeurs typiques de R dans ATLAS sont 0,4 et 0,6. Le choix du parame`tre R dans les analyses sgluons
est motive´ par les performances obtenues en terme de calibration et de re´solution. Ainsi la valeur 0,4
est utilise´e pour l’analyse des donne´es 2011 alors que 0,6 est utilise´e pour celle des donne´es 2010. Le
choix d’anti-kt comme algorithme au LHC est motive´ notamment par la re´gularite´ de la forme des jets
obtenus [96]. Le jets cre´e´s par anti-kt sont presque parfaitement rond dans le plan η−φ contrairement a`
d’autres algorithmes. Cette re´gularite´ pre´sente de nombreux avantages tant sur le plan de la calibration
que the´orique. Le syste`me de calibration des jets ainsi que les performances sont de´taille´s dans la suite.
V.1 Calibration des jets
La calibration des jets est une taˆche importante pour les performances du de´tecteur eta un impact
direct sur les re´sultats obtenus dans les analyses de physique. Dans ATLAS, l’objectif de la proce´dure
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de reconstruction et de calibration des jets est de combiner les signaux calorime´triques pour obtenir
une ”vue” des e´ve´nements aussi proche que possible de la ”ve´rite´” (celle donne´e a` partir des truth-jets).
Diffe´rentes e´tapes de calibration en e´nergie sont applique´es pour passer de l’e´nergie mesure´e dans les
calorime`tres a` l’e´nergie d’un jet. La calibration utilise´e pour les donne´es de 2010 et 2011 est base´e sur la
simulation et a e´te´ valide´e par des tests en faisceau et des mesures in situ [97, 98]. Le nom donne´ a` cette
chaıˆne de calibration est EM+JES car elle part de constituants calibre´s a` l’e´chelle e´lectromagne´tique et
applique un facteur de correction pour arriver a` l’e´chelle d’e´nergie des jets.
Constituants de jets. Les constituants calorime´triques donne´s a` l’algorithme de jet sont constitue´s de
lot de cellules calorime´triques ayant des e´nergies supe´rieures a` un certain seuil. Ils sont appele´s clusters
topologiques [99]. Les cellules sont regroupe´es en un cluster forme´ a` partir d’une cellule graine et en
y ajoutant ite´rativement les cellules voisines si les e´nergie de ces dernie`res de´passent un certain seuil
de´fini en fonction du RMS du bruit de chaque cellule. Le syste`me calorime´trique ayant une granularite´
e´leve´e, la proce´dure permet de re´duire l’impact du bruit induit par la multiplicite´ e´leve´e de cellules.
Les topoclusters sont calibre´s a` l’e´chelle e´lectromagne´tique valide´e a` l’aide de mesures en test-faisceau
avec des e´lectrons et des muons. Cette e´chelle d’e´nergie repre´sente correctement l’e´nergie des photons
et e´lectrons mais elle n’estime pas correctement l’e´nergie des pions. En raison de la non-compensation
de cet effet, le calorime`tre d’ATLAS a une re´ponse plus faible aux cascades de hadrons qu’aux gerbes
e´lectromagne´tiques ce qui est corrige´ par le calibration des jets explique´e dans la suite. Chaque topo-
cluster est conside´re´ comme une particule de masse nulle avec une e´nergie E = ∑Ecellules. la position
est donne´e par le barycentre du cluster ponde´re´ par l’e´nergie des cellules et la direction des clusters
est calcule´e par rapport au centre ge´ome´trique du de´tecteur. Une fois que l’algorithme de jet a effectue´
l’association des clusters aux jets finaux, les syste`me de recombinaison de´finit la fac¸on de de´terminer
l’e´nergie et l’impulsion des jets a` partir de celles des constituants. L’e´nergie et l’impulsion des clusters




Cette proce´dure, inde´pendante de l’algorithme de jet, permet de de´finir la masse d’un jet et conserve
l’e´nergie et l’impulsion. Le quadri-vecteur du jet est alors calibre´ selon diffe´rentes e´tapes.
Correction de pile-up. A chaque croisement de paquet plusieurs interactions proton-proton peuvent
avoir lieu : on parle d’e´ve`nements d’empilement (pile-up). Ces interactions supple´mentaires entraıˆnent
des signaux dans les calorime`tres se chevauchant avec ceux du processus dur (in-time pile-up). Par
ailleurs, l’intervalle entre les paquets de protons re´duit de 150 a` 50 ns entre 2010 et 2011 introduit une
faible sensibilite´ des signaux calorime´triques aux collisions survenues dans les paquets pre´ce´dents (out-
of-time pile-up). La figure V.2 illustre la diffe´rence entre les conditions de pile-up de 2010 et de 2011. La
figure indique le seuil en bruit applique´ aux cellules pour la formation des topoclusters en fonction de la
pseudorapidite´ en de´taillant les diffe´rents calorime`tres. En 2010 (a` gauche sur la figure V.2) le bruit est
domine´ par le celui de l’e´lectronique alors qu’en 2011 (a` droite) celui du pile-up est plus important, no-
tamment a` grand |η |. Ne´anmoins un biais dans l’e´nergie des jets subsiste et une correction est applique´e
pour soustraire la quantite´ d’impulsion transverse ge´ne´re´e par les e´ve`nements d’empilement au pT du jet
reconstruit. Elle est de´termine´e a` partir d’e´ve`nements minimum-bias et est fonction de la pseudorapidite´
du jet, du nombre de vertex reconstruits et de l’espacement en temps des paquets de protons [98, 100].
Cette correction est nettement plus faible pour les jets de taille R = 0,4 que pour les jets R = 0,6 ce qui
motive l’utilisation de 0,4 pour les donne´es de 2011.
Correction d’origine Les topoclusters utilise´s pour la reconstruction des jets sont reconstruits en utili-
sant le centre ge´ome´trique d’ATLAS comme re´fe´rence pour le calcul du quadri-vecteur du jet. Chaque
cluster est corrige´ pour pointer vers vertex primaire de l’interaction dure, celui dont la somme du pT
des traces associe´es est la plus grande. Cette correction d’origine ame´liore la re´solution angulaire et la
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FIG. V.2 – Le seuil en bruit applique´ aux cellules pour la formation des topoclusters en fonction de la
pseudorapidite´ avec le de´tail des diffe´rents calorime`tres. La partie gauche est le bruit e´lectronique auquel
est ajoute´ le bruit duˆ au pile-up (en moyenne 8 interactions par croisement de paquets) dans la partie
droite. En 2010 seul le bruit e´lectronique est conside´re´ dans la formation des topoclusters alors qu’en
2011 le bruit du pile-up est aussi pris en compte [100].
re´ponse en pT des jets [98].
Correction de l’e´chelle d’e´nergie de jets La dernie`re e´tape de la calibration, base´e sur les simulations
MC, a pour objectif d’e´galiser l’e´chelle d’e´nergie des jets reconstruits a` celle des truth-jets pris comme
re´fe´rences. Cette correction corrige diffe´rents effets comme la non-compensasion du calorime`tre, les
pertes d’e´nergie dans les re´gions inactives, les fuites d’e´nergie en dehors des calorime`tres, les de´poˆts
d’e´nergie en dehors du coˆne du jet par des particules se trouvant a` l’inte´rieur du jet [98]. Les facteurs
de correction sont de´rive´s a` partir d’e´ve´nements dijet ge´ne´re´s avec PYTHIA [101]. Les effets de pile-up
ayant de´ja` e´te´ corrige´s, les e´chantillons MC utilise´s pour calculer ces facteurs ne comprennent pas de
pile-up. Les jets reconstruits sont associe´s a` des truth-jets, si la distance angulaire entre les deux jets
FIG. V.3 – (a` gauche) La re´ponse moyenne du calorime`tre a` des jets de taille R= 0,6 pour diffe´rents inter-
valles en e´nergie calibre´e, en fonction de la pseudorapidite´ dans le de´tecteur [98]. (a` droite) La diffe´rence
entre la pseudorapidite´ du jet reconstruit, apre`s correction d’origine, et la pseudorapidite´ du truth-jet pour
diffe´rents intervalles en e´nergie calibre´e, en fonction de la pseudorapidite´ dans le de´tecteur [98].
ve´rifie ∆Rreco,truth < 0,3, et la moyenne de la re´ponse du calorime`tre a` l’e´nergie du jet est calcule´e dans
des intervalles d’e´nergie et de pseudorapidite´ du jet non-calibre´. Seul les jets isole´s, reconstruits aussi
bien que truths, entrent dans ce calcul. Un jet est dit isole´ si il est se´pare´ des autres jets de pT > 7 GeV
par au moins ∆R = 2,5×R. La re´ponse moyenne du calorime`tre a` des jets est sensiblement diffe´rente
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de 1 comme indique´ sur la figure V.3 pour de jets de taille R = 0,6. Les facteurs obtenus pour des
jets de taille R = 0,4 sont sensiblement les meˆmes [98]. La proce´dure inclut aussi une correction de la
pseudorapidite´ compensant les re´gions moins instrumente´es du de´tecteur. Cette correction est de´finie
comme la diffe´rence moyenne entre la pseudorapidite´ des jets reconstruits (apre`s correction d’origine)
et celle des truth-jets, figure V.3.
V.2 Incertitude sur l’e´chelle d’e´nergie des jets
Comme de´crit dans la section pre´ce´dente, l’e´chelle en e´nergie des jets (JES) est de´rive´ a` partir du
Monte-Carlo - et a e´te´ valide´e a` l’aide d’une se´rie de mesures in situ. La pre´cision avec laquelle est
connue cette e´chelle est un des facteurs limitant pour les mesures du MS et les recherches de nouvelle
physique. Bien qu’au cours de cette the`se la connaissance de l’e´chelle d’e´nergie ait fortement varie´e,
passant de ∼ 6% avant les premie`res collisions [102] a` ∼ 1% avec une calibration base´e uniquement sur
des mesures in-situ [103], l’incertitude retenue dans les analyses sgluons de 2010 et 2011 est reste´e la
meˆme, a` ∼ 2%.
FIG. V.4 – L’incertitude syste´matique sur l’e´chelle d’e´nergie des jets R = 0,6 dans deux re´gions de η
diffe´rentes : 0,3 < |η | < 0,8 a` gauche et 2,1 < |η | < 2,8 a` droite. Des re´sultats similaires sont obtenus
avec des jets R = 0,4 [98].
Cette e´chelle d’e´nergie souffre de diffe´rentes sources d’incertitudes indique´es dans la figure V.4 :
la me´thode de calibration elle meˆme [98], les diffe´rents ge´ne´rateur MC utilise´s et la variation des pa-
rame`tres de ces ge´ne´rateurs, la re´ponse du calorime`tre [104, 105] et la simulation du de´tecteur [106].
L’incertitude syste´matique sur la JES pour les jets |η | > 0.8 est de´termine´e en extrapolant l’incertitude
pour la re´gion centrale (0,3< |η |< 0,8) et en ajoutant une contribution d’intercalibration [98]. L’incerti-
tude, approximativement 2%, est globalement domine´e par la connaissance de la re´ponse du calorime`tre
et par l’intercalibration.
Cette incertitude est valable pour des jets isole´s et sans pre´sence de pile-up. L’incertitude venant du
pile-up est traite´e se´pare´ment, elle est estime´e dans la proce´dure de soustraction du pile-up en utilisant
des mesures in-situ. La figure V.5 montre l’incertitude relative due au pile-up dans le cas ou` deux vertex
primaires sont reconstruits dans l’e´ve´nement. Dans ce cas, l’incertitude est infe´rieure a` 1% pour tous les
jets pT > 50 GeV. L’incertitude augmente avec le nombre de vertex reconstruits mais reste ge´ne´ralement
infe´rieure a` 1 ou 2% pour les jets se´lectionne´es dans les analyses sgluons.
La proce´dure de calibration e´tant de´rive´e avec des jets isole´s, la dernie`re source d’incertitude conside´re´e
est lie´e a` l’isolation des jets. Cette estimation est de´rive´e en utilisant des jets reconstruits a` partir de traces
associe´s a` des jets calorime´triques [107]. Typiquement cette incertitude est de l’ordre de 2 a` 3% pour
les jets non-isole´s, c.-a`-d. des jets se´pare´s d’un autre jet par R . 1. De nombreux jets conside´re´s dans la
recherche des sgluons sont dans ce cas.
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FIG. V.5 – L’incertitude relative sur l’e´chelle d’e´nergie des jets R = 0,6 due au pile-up dans le cas ou`
deux vertex primaires sont reconstruits dans l’e´ve´nement.
V.3 Re´solution en e´nergie des jets
Comme l’e´chelle d’e´nergie, la re´solution en e´nergie des jets joue un roˆle dans les e´tudes de physique
dans des e´tats finals hadroniques. Une formule empirique pour de´crire la re´solution en e´nergie, ici le pT,









ou` C est le terme constant, N le terme de bruit et S le terme stochastique. Le terme stochastique cor-
respond aux fluctuations statistiques des de´poˆts d’e´nergie dans les milieux actifs des calorime`tres. Le
terme constant est attribuable a` des re´gions mal calibre´s, a` la non-uniformite´ du calorime`tre... Le terme
de bruit correspond au bruit e´lectronique, ou de pile-up, des canaux de lecture. Les valeurs mesure´es
dans les simulations sont approximativement C = 0.06, N = 2 GeV et S = 0.8
√
GeV. La re´solution
est domine´e par le terme constant pour les jets de pT > 200 GeV et par le terme stochastique pour les
jets de pT < 200 GeV. Le terme de bruit e´tant presque ne´gligeable pour les jets de pT > 50 GeV. La
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FIG. V.6 – La re´solution relative σ(pT)/pT des jets de taille R = 0,6 mesure´e avec une me´thode in-situ
(dite bi-sector) [108].
re´solution relative σ(pT)/pT pour des jets de taille R = 0,6 est indique´e sur la figure V.6, ou` la mesure
est effectue´e avec une me´thode in-situ (dite bi-sector) explique´e dans [108]. Des re´sultats similaires sont
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obtenues pour une taille de R= 0,4. La re´solution est le´ge`rement moins bonne a` bas pT dans les donne´es
de 2011 qu’en 2010 comme indique´ dans la figure V.6. Cela est duˆ au plus grand pile-up dans les donne´es
2011 et les jets R = 0,4 sont moins sensible a` cette de´gradation. L’incertitude sur la re´solution des jets
est de l’ordre de 10% et la re´solution est compatible entre donne´es et MC pour 2011 alors qu’en 2010
une re´solution meilleur de ∼ 10% e´tait observe´e dans le MC. Ce de´saccord pour 2010 est corrige´ dans
l’analyse par un e´talement (smearing) de l’e´nergie des jets reconstruits dans le MC [108].
V.4 Syste`me de de´clenchement base´ sur les jets
Les analyses sgluons utilisant un e´tat final a` quatre jets, un syste`me de de´clenchement multijet est
utilise´ [109]. Ce syste`me reconstruit d’abord des jets dans l’e´ve´nement et calcule leur quadri-impulsion
puis de´cide, selon le nombre de jets reconstruits et leur pT, si l’e´ve´nement est conserve´ pour l’analyse
hors ligne. Le syste`me de de´clenchement est divise´ en trois niveaux de´taille´s dans la suite. Deux chaıˆnes
de de´clenchement diffe´rents ont e´te´ utilise´s pour les analyses 2010 et 2011. Le HLT (la somme du
niveau L2 et de l’EF), en mode passthrough en 2010, est inte´gre´ dans la chaıˆne de de´cision en 2011. Duˆ
a` l’augmentation de la luminosite´, les seuils de de´clenchement sont releve´s en 2011 afin de maintenir
le taux global d’e´ve´nements enregistre´s dans des limites acceptables. En ge´ne´ral, l’objectif du syste`me
de de´clenchement est de conserver la plus grande proportion d’e´ve´nements possible tout en minimisant
les biais et les incertitudes syste´matiques de´coulant du syste`me de de´clenchement. La meilleure fac¸on
d’y parvenir est d’utiliser le syste`me de de´clenchement dans la re´gion du ”plateau” ou` son efficacite´ est
proche de 100% et ne de´pend pas fortement de l’e´nergie du jet. Pour accepter autant d’e´ve´nements que
possible, re´duisant ainsi l’incertitude statistique, les seuils en e´nergie utilise´s off-line dans les analyses
sgluons sont choisis pour eˆtre les plus bas possible tout en gardant une efficacite´ de de´clenchement plus
grande que 99%. La mesure de l’efficacite´ des chaıˆnes de de´clenchement utilise´es dans les analyses
sgluon est pre´sente´e dans la suite.
Le niveau L1. Les calorime`tres e´lectromagne´tique et hadroniques d’ATLAS sont segmente´s en envi-
ron 7200 tours de de´clenchement, avec une granularite´ d’environ 0,1× 0,1 dans le plan η × φ [110].
La granularite´ varie le´ge`rement en fonction des diffe´rents sous-syste`mes de de´tection. Le niveau L1
nume´rise les signaux des tours de de´clenchement et effectue la soustraction pie´destal. Le niveau L1
applique e´galement une re´duction du bruit, par application d’un seuil, et proce`de a` une calibration de
l’e´nergie transverse. Le niveau L1 construit des ”e´le´ments de jet” constitue´s de la somme de 2×2 tours
de de´clenchement dans calorime`tre e´lectromagne´tique ajoute´ a` 2× 2 tours de de´clenchement dans le
calorime`tre hadronique ce qui donne un granularite´ de 0,2× 0,2 dans le plan η × φ . L’algorithme de
reconstruction des jet, au niveau L1, identifie les jets dans la re´gion |η | < 3.2. Il se compose d’une
feneˆtre glissante de taille programmable qui peut eˆtre soit 2× 2, 3× 3 ou 4× 4 d’”e´le´ments de jet”.
Un jet est reconstruit si l’e´nergie transversale totale (e´lectromagne´tique + hadronique) a` l’inte´rieur de la
feneˆtre est supe´rieure a` un seuil donne´. La taille du pas en η et φ de la feneˆtre glissante est donc 0,2.
La figure V.7 montre un sche´ma de l’algorithme de reconstruction de jet au niveau L1. La taille de la
feneˆtre glissante de 4× 4 d’”e´le´ments de jet” a e´te´ choisi pour presque tous les seuils a` l’exception du
seuil d’e´nergie transverse le plus bas, 5 GeV, qui utilise une taille de feneˆtre de 2× 2. Pour la prise de
donne´es de l’anne´e 2010, seul le niveau L1 a e´te´ utilise´ pour la se´lection.
Le HLT. La reconstruction d’objet au niveau HLT est guide´ par le re´sultat du niveau L1. Le HLT, en
mode passthrough en 2010, est uniquement utilise´ dans les donne´es de 2011. Les algorithmes du niveau
L2, utilisent seulement les donne´es d’une re´gion limite´e du de´tecteur ; a` proximite´ d’une Region of
interest (ROI) fournie par L1. La reconstruction des jets utilise un algorithme de coˆne ite´rant sur les
cellules des calorime`tres dans une ROI de ∆η ×∆φ = 1× 1 en utilisant la granularite´ comple`te des
calorime`tres [109]. L’event-filter (EF) utilise le meˆme algorithme de reconstruction des jets que celui
utilise´ dans le traitement hors ligne des donne´es. L’EF acce`de a` l’information comple`te de l’e´ve´nement,
plutoˆt que seulement au sein des ROIs, et reconstruit des jets anti-kT R= 0,4 en utilisant des topoclusters,
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FIG. V.7 – Sche´ma de l’algorithme de jet au niveau L1 montrant une feneˆtre de 4× 4 d’”e´le´ments de
jet” (eux meˆmes repre´sentant 0,2×0,2 dans le plan η×φ ) couvrant les calorime`tres e´lectromagne´tique
et hadronique [109].
d’une manie`re identique a` la reconstruction en ligne [111].
V.4.1 La chaıˆne de de´clenchement 2010
La chaıˆne utilise´e en 2010 demande la reconstruction de 4 jets avec un pT supe´rieur a` 5 GeV ou`
l’e´nergie est mesure´e a` l’e´chelle e´lectromagne´tique. Cette chaıˆne, appele´e L1 4J5, est la chaıˆne 4 jets
avec le plus bas seuil et une luminosite´ inte´gre´e de 34 pb−1a e´te´ enregistre´e avec, ce qui correspond a` la
quasi inte´gralite´ des donne´es de 2010. Cette chaıˆne a e´te´ utilise´ avec un prescale a` la fin de l’anne´e 2010
et ceci est pris en compte dans le calcul de la luminosite´. La re´duction de la luminosite´ due a` ce prescale
est infe´rieure a` 3% du total.
L’efficacite´ du trigger est estime´e a` partir des donne´es en utilisant une chaıˆne de de´clenchement
orthogonale. Une chaıˆne de biais minimum, L1 MBTS 2 est utilise´e comme re´fe´rence. Cette chaıˆne
de´clenche quand seulement deux coups sont de´tecte´s dans les scintillateurs de biais minimal (MBTS
pour Minimum Bias Trigger Scintillators) et offre un e´chantillon de donne´es minimalement biaise´ sur
lequel peut eˆtre mesure´e l’efficacite´ des autres chaıˆnes de de´clenchement. L’e´chantillon de donne´es
(stream minimum-bias du run 152166 au run 167963) est compare´ a` des e´ve´nements de biais minimum
ge´ne´re´s avec PYTHIA et passe´s a` la simulation comple`te du de´tecteur (MC 105001). L’efficacite´ de
de´clenchement est pre´sente´e en fonction de η et φ du quatrie`me jet dans la Figure V.8 ou` les donne´es
sont en bon accord avec les simulations PYTHIA. Pour augmenter la statistique disponible, un cou-
pure a` 40 GeV sur le pT du quatrie`me jet est applique´ ce qui explique l’inefficacite´ observe´e puisqu’a`
40 GeV la chaıˆne n’a pas atteint la re´gion de plateau. Ne´anmoins, aucune inefficacite´ localise´e en η−φ
n’est observe´e. La de´pendance de l’efficacite´ de de´clenchement lie´e a` l’isolation des jets est e´tudie´e
en de´finissant la distance minimale entre deux jets pris parmi les quatre jets de plus haut pT, note´e
min(∆Ri j) avec i, j = 1...4 et i 6= j. La figure V.8 montre que l’efficacite´ ne de´pend pas de min(∆Ri j)
comme dans [112]. Figure V.8 indique l’efficacite´ de de´clenchement du trigger L1 4J5 en fonction du
pT, de η et φ du quatrie`me jet de plus haut pT. Les donne´es sont en bon accord avec PYTHIA comme
dans [112]. Le trigger L1 4J5 atteint une efficacite´ de 95% a` environ 45 GeV et de 99% a` 55 GeV. Un
seuil de 55 GeV sera applique´ hors ligne sur le pT du quatrie`me jet afin de garantir une grande efficacite´
de de´clenchement et minimiser les incertitudes syste´matiques.
V.4.2 La chaıˆne de de´clenchement 2011
Comme pour 2010, la chaıˆne utilise´e en 2011 demande la reconstruction de 4 jets. La chaıˆne dont le
seuil est le plus bas de toutes les chaıˆnes 4 jets d’ATLAS et ayant enregistre´ la totalite´ des donne´es 2011
est utilise´e.
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FIG. V.8 – Efficacite´ de de´clenchement de la chaıˆne L1 4J5 mesure´e graˆce a` la chaıˆne L1 MBTS 2 dans
le flux de biais minimum en fonction du pT, η et φ du quatrie`me jet de plus haut pT ainsi qu’en fonction
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FIG. V.9 – Efficacite´ de de´clenchement de la chaıˆne EF 4j45 mesure´e graˆce a` la chaıˆne L1 MBTS 2 dans
le flux de biais minimum en fonction du pT, η et φ du quatrie`me jet de plus haut pT ainsi qu’en fonction
de la variable d’isolation. Les donne´es 2011 (points noirs) sont en bon accord avec les simulations
ALPGEN (points rouges).
58
La chaıˆne comple`te est de´crite dans la nomenclature ATLAS comme suit :
L1 4j20→ L2 4j40→ EF 4j45 a4tc EFFS,
ou` a4tc re´fe`re a` anti-kt R=0.4 Topocluster et EFFS a` Event Filter Full Scan. Le seuil en pT a` l’e´chelle
e´lectromagne´tique, sur les 4 jets est de 20 GeV au niveau 1, de 40 GeV au niveau L2 et de 45 GeV a` l’EF.
La statistique accumule´e avec les chaıˆnes de biais-minimal en 2011 ne permet pas de mesurer l’efficacite´
de la chaıˆne EF 4j45. L’efficacite´ du trigger est calcule´e par rapport a` un trigger orthogonal demandant la
reconstruction d’un e´lectron de pT > 22 GeV (EF e22vh medium). Cette chaıˆne produit un e´chantillon
de jets biaise´ par la pre´sence de l’e´lectron mais sur lequel peut eˆtre mesure´ l’efficacite´ de la chaıˆne
EF 4j45. L’e´chantillon de donne´es est compare´ a` des e´ve´nements multijets ge´ne´re´s avec ALPGEN et
passe´s a` la simulation comple`te du de´tecteur. La de´pendance de l’efficacite´ de de´clenchement lie´e a`
l’isolation des jets est e´tudie´e en de´finissant la distance minimale entre deux jets pris parmi les quatre
jets de plus haut pT, note´e min(∆Ri j) avec (i, j = 1..0.4 i 6= j). Figure V.9 montre l’efficacite´ mesure´e
en fonction de min(∆Ri j) dans les e´ve´nements contenant au moins 4 jets avec pT > 90 GeV pour les
donne´es et le MC Sgluon. Permise par la grande statistique utilise´e, la coupure a` 90 GeVest applique´e
pour isoler un e´ventuel effet en re´duisant le biais venant de seuil en pT de la chaıˆne. L’inefficacite´ de
de´clenchement a` faible min(∆Ri j) est bien mode´lise´e par le MC. Pour assurer une grande efficacite´ de
de´clenchement les e´ve`nements sont rejete´s si min(∆Ri j) est supe´rieure a` 0,6. Cette exigence produit une
inefficacite´ de moins de 2% pour le signal. La figure V.9 montre l’efficacite´ mesure´e en fonction du
pT, η et φ du quatrie`me jet de plus haut pT pour les e´ve´nements ayant min(∆Ri j) > 0,6 et 4 jets avec
pT > 90GeV pour η et φ . Les seuils en pT conduisent a` un plateau de de´clenchement a` 80 GeV. Une
incertitude de 1% sur l’efficacite´ de de´clenchement pour des e´ve´nements contenant 4 jets pT > 80 GeV
et ayant min(∆Ri j) > 0,6 est pris en compte pour couvrir une e´ventuelle diffe´rence dans la re´ponse de
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Le potentiel de de´couverte d’un gluon scalaire ou d’un hyper-pion produit par paires au LHC est e´tudie´
graˆce a` des simulations MC. L’e´tude de faisabilite´ est base´e en partie sur des simulations rapides ob-
tenues avec SHERPA et DELPHES et publie´es dans [70] en dehors du cadre de l’expe´rience ATLAS. Les
re´sultats obtenus sont comple´te´s et developpe´s avec des e´ve´nements passe´s a` la simulation comple`te du
detecteur ATLAS et ge´ne´re´s avec le package PythiaSgluon i du software d’ATLAS.
Plusieurs variables discriminantes entre le signal et le fond sont utilise´es pour optimiser la recherche
en utilisant une me´thode de coupures rectangulaires. Le proble`me combinatoire pose´ par la reconstruc-
tion des deux candidats sgluons dans l’e´ve´nement a` partir des quatres jets est re´solu avec une me´thode
dite de proximite´. Une me´thode axe´e sur les donne´es pour pre´dire le fond QCD est aussi pre´sente´e. Les
re´sultats obtenus pour les hyper-pions et les sgluons sont compare´s et la possible discrimination entre les
deux mode`les est envisage´e. Les variables ainsi que la me´thode d’e´stimation du fond pre´sente´es dans ce
chapitre sont ensuites utilise´es dans les chapitres suivant pour la recherche de sgluons/hyperpions dans
les donne´es ATLAS de 2010 et 2011. Par contre les valeurs utilise´es pour les coupures rectangulaire sont
re´e´value´es et optimise´es dans les chapitres suivants.
VI.1 Simulation des e´ve`nements de signal et de fond
Avant d’aborder la discussion sur la strate´gie de recherche, les outils de simulation utilise´s pour
mode´liser le signal et le processus de fond QCD multijet sont de´crits brie`vement.
Le ge´ne´rateur d’e´ve´nement Sherpa [113] est utilise´ pour simuler la production de paires d’hyper-
pions et de sgluons ainsi que le fond QCD multijet. Les mode`les de signaux ont e´te´ imple´mente´s dans
le ge´ne´rateur d’e´le´ments de matrice AMEGIC++ [114]. Les re`gles de Feynman pour le mode`le d’hyper-
couleur ont e´te´ de´rive´es de l’e´quation III.2. Les interactions pertinentes pour la production de paires de
sgluons sont donne´es par QCD et il est suppose´ que le rapport de branchement du sgluon en deux gluons
est e´gal a` l’unite´. Pour les e´ve´nements de signal, les e´chelles de factorisation et de renormalisation sont
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de´finies e´gale a` la masse du scalaire : µF = µR = m
2
S8
. La de´sinte´gration du scalaire en deux gluons
est traite´ dans l’approximation de largeur-e´troite, alors que les effets hors couche de masse sont pris en
compte pour le coloron dans le mode`le d’Hyper-color. Les e´ve´nements de signal au niveau partonique
sont alors transmis a` SHERPA pour la parton-shower et l’hadronisation [115, 113] afin d’obtenir des
e´ve´nements re´alistes au niveau des hadrons.
La production d’e´ve`nements contenant quatre jets ayant pT > 60 GeV et |η |< 2.8 par l’interaction
forte du MS correspond a` une section efficace d’approximativement 5 nb [95]. En comparaison avec
cette production multijet, meˆme sans conside´rer les rapports de branchement pour obtenir un e´tat final
avec quatre jets de haut pT, les autres processus de diffusion du MS ont une section efficace bien plus
faible :WW avec une section efficace de 41 pb [116], tt¯ avec une section efficace de 171 pb [117] et la
production deWassocie´ avec deux jets (pT >20 GeV, η <2.8) avec une section efficace de 200 pb [118].
La mode´lisation du fond multijets QCD est un de´fi de´licat [119]. Jusqu’a` maintenant, les corrections
next-to-leading order a` la production de quatre jets ne sont pas connus et l’on utilise donc des pre´dictions
leading-order. Pour simuler avec pre´cision la production multijets, un algorithme d’appariement entre
les e´le´ments de matrice et la parton-shower est utilise´ dans SHERPA [120, 121]. L’ensemble complet des
e´le´ments de matrice au niveau arbre est pris en compte avec jusqu’a` six partons dans l’e´tat final par
le ge´ne´rateur d’e´le´ments de matrice de SHERPA, COMIX [122]. Les e´le´ments de matrice de multiplicite´
en jet variable sont syste´matiquement combine´s en e´chantillon pleinement inclusive d’e´ve´nements. Les
e´chelles de renormalisation et de factorisation sont de´termine´s dynamiquement pour chaque e´ve`nement
selon l’algorithme d’appariement [120]. Le parame`tre de se´paration des partons dans la proce´dure d’ap-
pariement utilise´e est Qcut = 30 GeV. Le mode`le de SHERPA pour la production QCD multijet a de´ja` e´te´
valide´ avec des donne´es provenant d’HERA [123], du Tevatron [124] et du LHC [125], ce qui en fait
une estimation re´aliste du fond tout au long de cette e´tude. Dans la section VI.2, ces lots de donne´es sont
utilise´s pour extraire la normalisation et la forme du fond QCD dans une approche axe´e sur les donne´es.
Pour tenir compte des effets de de´tecteur sur la re´solution des jets, les e´ve´nements simule´s de fond
et de signal sont passe´s dans DELPHES [126]. DELPHES donne une simulation fiable pour un prototype de
de´tecteur au LHC et a e´te´ utilise´ dans de nombreuses e´tudes de nouvelle physique telles que [127, 128,
129]. Les jets sont reconstruit graˆce au package FASTJET [130] avec l’ algorithme anti-kT [96] avec un
parame`tre R de 0,6.
Des e´ve´nements de signal sont aussi ge´ne´re´s dans l’environnement de simulation d’ATLAS avec
le package PythiaSgluon i [131] qui a e´te´ de´veloppe´ pour cette analyse. Dans ce package, la section
efficace diffe´rentiel de production de paires de sgluon est imple´mente´e selon les calcul des auteurs
de [9]. Les diagrammes de production sont pre´sente´s dans la figure III.3. Le processus est code´ comme
un processus externe a` PYTHIA et utilise le nouveau mode`le d’interaction multiples de PYTHIA. PYTHIA
est utilise´ pour de´sinte´grer le sgluon (un scalaire) en deux gluons ainsi que pour la parton-shower et
l’hadronisation. Afin d’incorporer les effets de de´tecteur, ces e´ve´nements sont ensuite passe´ dans une
simulation de´taille´e [132] du de´tecteur ATLAS base´e sur GEANT4 [133].
VI.2 Selection des e´ve`nements
Dans l’analyse, un effort particulier est fait pour eˆtre sensible a` la re´gion de faible masse afin d’ex-
ploiter les seuils de de´clenchement qui augmentent avec la luminosite´ instantane´e. Le signal produit
deux objets lourds de masse e´gale ayant une impulsion transverse non ne´gligeable et se de´sinte´grant
chacun en deux jets. L’impulsion transverse des sgluons avant toutes les coupures et avec une norma-
lisation arbitraire est repre´sente´e en Figure VI.1 pour diffe´rentes masses du sgluon. La suppression a`
faible impulsion transverse et les longues queues a` grande impulsion transverse refle`tent les facteurs β
dans la section efficace de production. Cette impulsion transverse augmente l’e´nergie des partons de
de´sinte´gration des sgluons et des jets associe´s. Les seuils de de´clenchement des triggers imposent une
coupure minimale sur le pT des jets afin de travailler dans la re´gion de plateau du trigger. Pour ame´liorer
la sensibilite´ de l’analyse, le seuil en pT est adapte´ en fonction de la masse du signal. Les e´ve´nements
sont tenus d’avoir au moins quatre jets avec un pT minimum de 50% de la masse de la re´sonance. Une
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FIG. VI.1 – L’impulsion transverse des sgluons avant toutes les coupures et avec une normalisation
arbitraire.
fois cette se´lection sur pT applique´e, le signal est constitue´ de sgluons produits avec une impulsion
transverse non ne´gligeable. Dans le plan η − φ , la se´paration des jets provenant de la de´sinte´gration
d’un sgluon est typiquement de ∆R ≈ 1. La distribution de la distance ∆R entre les deux produits de
de´sinte´gration d’un sgluon est approximativement gaussienne, centre´e a` environ 1 avec une largeur de
0,3. La moyenne et le sigma de cette distribution sont repre´sente´s sur le figure VI.2 en fonction de la
masse du signal. Cette proprie´te´ va eˆtre utilise´e afin de reconstruire les deux candidats sgluons a` partir
des quatres jets de plus haut pT.
VI.2.1 Jumelage des jets par la me´thode de proximite´
A partir des quatre jets de plus haut pT, il existe trois combinaisons possibles des jets pour recons-
truire les deux candidats sgluons. Pour reconstruire les deux candidats, tous les appariements possibles
entre les quatre jets sont conside´re´s et seul la combinaison minimisant |∆Ri j−1|+ |∆Rkl−1| (ou` i, j,k, l
de´signent les quatre jets) est retenue. La proce´dure de jumelage des jets qui sont a` proximite´ n’est pas
sensible a` la valeur exacte utilise´e. Comme ve´rification, une valeur extreˆme de 0 (au lieu de 1) a e´te´
utilise´ pour la proce´dure de jumelage conduisant a` des re´sultats similaires. Si l’une des deux re´sonances
est reconstruites avec deux jets se´pare´s par plus de ∆Ri j = 1,6, l’e´ve´nement est rejete´. Les masses cor-
respondantes reconstruites sont note´es M1 et M2 dans la suite et la moyenne ((M1 +M2)/2) est appele´e
masse moyenne reconstruite.
L’efficacite´ de cette proce´dure sur le signal est e´tudie´e en faisant correspondre les jets reconstruits
avec les gluons provenant de la de´sinte´gration des sgluons en utilisant la ve´rite´ MC.
Afin de quantifier l’efficacite´, on de´finit un crite`re spatial indiquant si un jet reconstruit correspond
a` un des gluons. L’histogramme vert sur la figure VI.3 indique la distance minimale, en unite´ de ∆R,
entre le jet de plus haut pT reconstruit et l’un des quatre gluons. Seuls les e´ve´nements contenant au
moins quatre jets reconstruits avec pT> 50 GeV sont conside´re´s. Les autres histogrammes correspondent
aux 2nd , 3eme et 4eme jets de plus haut pT. Tout les histogrammes sont normalise´s a` l’unite´. Dans la
figure VI.3 tous les e´chantillons de signal (toutes les masses) ont e´te´ fusionne´es pour augmenter la
statistique disponible. Ceci est le´gitime´ par la faible sensibilite´ de la distribution avec la masse du sgluon
conside´re´e. Toutes les distributions ont un pic autour de 0 et une queue lourde a` grand ∆R. La queue est
plus prononce´ pour les 2nd , 3eme et 4eme jets. Pour le jet de plus haut pT (vert), la queue lourde commence
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FIG. VI.2 – Moyenne et sigma de la se´paration ∆R entre les deux partons de la de´sinte´gration du sgluon
en fonction de la masse du sgluon apre`s application de la coupure sur le pT.
a` environ 0,6. Cette valeur est utilise´e pour de´finir les crite`res d’appariement et on conside`re qu’un jet
est associe´ a` un des quatre gluons si ∆R< 0,6.
TAB. VI.1 – Proportion des e´ve´nements ou` les jets, cate´gorise´s selon leur rang en pT, peuvent eˆtre
associe´s a` l’un des quatre gluons de la ve´rite´ MC.





All jets matched 0.41
La table VI.1 indique la proportion d’e´ve´nements ou` les jets, cate´gorise´s selon leur rang en pT,
peuvent eˆtre associe´s a` l’un des quatre gluons de la ve´rite´ MC. La dernie`re ligne est le produit des lignes
pre´ce´dentes. Il s’agit d’une approximation de la proportion d’e´ve´nements ou` les quatre jets de plus haut
pT peuvent eˆtre associe´s a` un gluon ve´rite´. Cette approximation ne´glige les possibles corre´lations. Une
des trois combinaison de jets est dite associe´e a` la ve´rite´ si pour chaque sgluons de la ve´rite´ MC, les
deux gluons provenant de la de´sinte´gration sont associe´s (∆R(jet, gluon)<0.6) a` deux jets reconstruits
et choisis comme candidat dijet dans la combinaison. Figure VI.4 montre la fraction des e´ve´nements ou`
au moins une des trois combinaisons de jets est associe´e a` la ve´rite´. Pour chaque masse du sgluon de la
figure VI.4 la coupure correspondante en pT a e´te´ applique´e. La fraction d’e´ve´nements ou` au moins une
des trois combinaisons de jets est associe´e a` la ve´rite´ est de ∼ 40% en accord avec la pre´diction de la
table VI.1.
Figure VI.5 montre l’efficacite´ de la proce´dure de jumelage. L’efficacite´ est de´finie comme le nombre
d’e´ve´nements ou` la combinaison de jets choisie est associe´e a` la ve´rite´, divise´ par le nombre d’e´ve´nements
ou` au moins une des trois combinaisons est associe´e a` la ve´rite´. L’efficacite´ de la me´thode de proximite´
est proche de 1 pour des masses du sgluon allant de 100 GeV a` 200 GeV et de´croıˆt de fac¸on line´aire
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FIG. VI.3 – La distance minimale, en unite´ de ∆R, entre un jet reconstruit et l’un des quatre gluons
provenant de la de´sinte´gration des sgluons. Les re´sultats sont donne´s se´pare´ment pour les 1er, 2nd , 3eme
and 4eme jets de plus haut pT. Seuls les e´ve´nements contenant au moins quatre jets reconstruits avec un
pT > 80 GeV sont conside´re´s.
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FIG. VI.5 – Efficacite´ de la me´thode de proximite´ minimisant (|∆Rpair1−1|+ |∆Rpair2−1|) et en mini-
misant |M1−M2|/(M1 +M2).
a` 0,85 a` 350 GeV. Les re´sultats obtenus pour anti-Kt 0,4 et 0,6 dans la figure VI.5 a` gauche sont simi-
laires. Cette me´thode est compare´e a` un jumelage alternatif, minimisant |M1−M2|/(M1 +M2) [74]. La
figure VI.5 montre que, lorsque le signal produit des jets de haut pT la me´thode de proximite´ est plus
efficace que la me´thode alternative d’un facteur deux.
VI.2.2 Diffe´rence relative des deux masses reconstruites et angle de diffusion
Deux variables discriminantes entre le signal et le fond sont utilise´es pour optimiser la recherche en
utilisant une me`thode de coupures rectangulaires.
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FIG. VI.6 – Effet de la coupure sur |M1−M2|/(M1 +M2) pour le signal. La ligne noire indique les
e´ve´nements avec |M1−M2|/(M1+M2)> 0,075 et les points orange avec |M1−M2|/(M1+M2)< 0,075.
La normalisation absolue est arbitraire, mais la normalisation relative entre les courbes en noir et vertes
est celle attendue. Les coupures sur le pT et le ∆R ont e´galement e´te´ applique´es. La distribution gaus-
sienne de´crit de fac¸on satisfaisante le signal pour |M1−M2|/(M1 +M2) < 0,075, alors que pour une
grande diffe´rence de masse la distribution du signal est comparable a` celle du bruit de fond.
Afin d’ame´liorer le rejet du fond, la diffe´rence relative entre les deux masses reconstruites est tenu
d’eˆtre infe´rieure dans ce chapitre a` 7,5%, c’est a` dire |M1−M2|/(M1 +M2) < 0,075. Cette coupure
ame´liore la re´solution sur le pic de masse du signal sans modifier de fac¸on significative la forme du bruit
de fond QCD. L’effet sur le signal est illustre´ sur la figure VI.6 pour le signal apre`s la simulation de´taille´e
du de´tecteur. Apre`s la coupure la forme du signal est compatible avec une distribution gaussienne, sa
largeur est d’environ 10% de la masse.
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FIG. VI.7 – Distribution de l’angle de diffusion reconstruit de´fini dans le re´fe´rentiel d’inertie des quatre
jets de plus haute impulsion transverse pour le signal et pour le fond. Pour cette comparaison le signal a
e´te´ multiplie´e par un facteur 10.
Une se´paration supple´mentaire entre le fond et le signal est obtenue en utilisant l’angle de diffusion
reconstruit (cos(θ ∗)) de´finit dans le re´fe´rentiel d’inertie des quatre jets. L’angle de diffusion des can-
didats sgluons est de´fini, apre`s la proce´dure de jumelage, dans les re´fe´rentiel de centre de masse des
quatre jets de plus haut pT. C’est l’angle entre la direction du mouvement des sgluons reconstruits dans
le re´fe´rentiel de centre de masse des quatre jets de plus haut pT et la direction du boost entre le labora-
toire et le re´fe´rentiel de centre de masse des quatre jets de plus haut pT. Alors que la QCD est pique´e
dans la re´gion avant, ce qui refle`te l’e´change de gluons dans le voie t, le signal est produit centralement
en raison de la nature scalaire du sgluon. Le distribution du cos(θ ∗) est indique´e dans la figure VI.7
pour le signal d’hyper-pion et le fond QCD. Toutes les coupures, sauf la coupure sur l’angle de diffusion
ont e´te´ applique´es. Pour le signal la distribution est de proche de sin(2θ ∗), la production de particules
scalaires est central, tandis que pour le fond QCD la production dans la re´gion avant est plus prononce´e.
Pour la se´lection pre´sente´ dans ce chapitre, l’angle de diffusion est tenu d’eˆtre infe´rieur a` 0,6.
VI.3 Estimation du bruit de fond
La moyenne des deux masses reconstruites pour des e´ve´nements qui passent toutes les coupures est
indique´e dans la Figure VI.8 pour un signal d’hyper-pion de mp˜i = 100 GeV. Le fond et le signal ont
e´te´ simule´s/reconstruits avec Sherpa et Delphes comme indique´ dans la section VI.1. Les e´chantillons
MC correspondent a` une luminosite´ inte´gre´e de 1 fb−1 au LHC 7 TeV. On voit dans le figure VI.8 que
pour une masse de 100 GeV la distribution du signal, bien que beaucoup plus e´troite, est centre´e a` la
meˆme position que celle du fond. La position du maximum du fond QCD (Figure VI.8) est fortement
corre´le´e avec la coupure applique´e sur le pT des jets. La coupure minimum appliquable sur le pT des jets
est de´termine´e par les seuils utilise´s dans le syste`me de de´clenchement. La coupure a` 50 GeV applique´e
dans la Figure VI.8 correspond approximativement aux seuils du syste`me de de´clenchement utilise´ pour
les donne´es 2010.
A partir de la distribution de la masses moyenne reconstruite, une possibilite´ pour de´terminer la
pre´sence d’un signal est d’utiliser une fonction ayant comme proprie´te´s de pouvoir de´crire la distribution
du fond et de ne pas pouvoir de´crire la somme du fond et du signal. De telles fonctions sont fre´quement
utilise´es [134, 135] lorsque le signal pre´sente un pic dans la partie de´croissante du bruit de fond. Dans
ce cas la fonction est ajuste´e aux donne´es uniquement dans la partie ou le fond est de´croissant. Il est en
effet de´licat de trouver une fonction pouvant de´crire le maximum et la queue de la distribution du fond
avec une bonne pre´cision sans en meˆme temps eˆtre capable de de´crire le fond plus le signal. La borne
infe´rieur de l’interval utilise´ exclue ge´ne´ralement le maximum attendu pour la distribution de fond ainsi
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FIG. VI.8 – La masse moyenne reconstruite pour un signal d’hyper-pion de mp˜i = 100GeV, le fond
QCD et la somme du signal ainsi que du fond QCD sont pre´sente´s apre`s toutes les coupures pour une
luminosite´ inte´gre´e de 1 fb−1 a`
√
s= 7 TeV. La ligne verte est le fond pre´dit conforme´ment a` la me´thode
ABCD de´crite dans le texte.
FIG. VI.9 – Les quatre cate´gories d’e´ve´nements utilise´es dans la me´thode ABCD. Les deux variables
discriminantes sont l’angle de diffusion cos(θ ∗) et la diffe´rence de masse relative. La re´gion enrichie en
signal correspond a` la se´lection A.
qu’une petite partie a` droite du maximum qui demanderait d’ajouter des degre´s de liberte´ a` la fonction
pour la de´crire.
Utiliser une fonction pour l’estimation du fond ne permet pas d’eˆtre sensible aux masses de signal
telles que le pic de masse du signal se trouve a` gauche ou le´gerement a` droite du maximum du fond.
La re´gion correspondant au maximum du fond offre par de´finition la plus grande statistique ce qui
est interessant si un signal y est de´couvert. Cette re´gion peut aussi correspondre a` des masses du signal
exclues par des e´tudes ante´rieures. Ce fut le cas pour les recherches de re´sonances dans des e´tats finaux a`
deux jets en passant du Tevatron au LHC. Par contre le signal e´tudie´ dans cette the`se n’est pas exclu pour
une masse de 100 GeV, ce qui correspond a` la re´gion ou` le fond est maximum (maximum dont la position
est de´termine´e par les seuils du syste`me de de´clenchement) dans la figure VI.8. Une me´thode alternative
base´e uniquement sur les donne´es est developpe´e pour la de´termination de la normalisation et de la
forme du fond dans la figure VI.8. Une me´thode dite ABCD (ou de la matrice) est utilise´e pour pre´dire
la normalisation du fond. Le lot de donne´es est divise´ en quatre re´gions : l’angle de diffusion (infe´rieur
ou supe´rieur a` 0,6) et la diffe´rence de masse relative (infe´rieur ou supe´rieur a` 0,075), cf. Figure VI.9. La
re´gion avec la purete´ du signal la plus e´leve´e pour laquelle il faut estimer la normalisation du fond et sa
forme est note´e A. Dans l’hypothe`se ou` les deux variables ne sont pas corre´le´es pour le fond QCD, le
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Les e´chantillons MC Sherpa de fond ne montrent pas de corre´lation entre les deux variables. Ceci est
ve´rifie´ avec une grande pre´cision en utilisant les donne´es ATLAS de 2010 dans la figure VI.10 ou` la
corre´lation des deux variables est indique´e. Les points superpose´s sont obtenus avec la me´thode de la
ROOT ProfileX, ils correspondent a` la moyenne et au RMS de la distribution dans le bin X conside´re´e.
L’effet de la corre´lation entre les diffe´rentes re´gions peut eˆtre ne´glige´ dans VIII.2 puisque la corre´lation

























































Correlation factor : -0.0212
FIG. VI.10 – La diffe´rence de masse relative par rapport a` l’angle de diffusion est pre´sente´ pour le bruit
de fond a` gauche. La masse moyenne reconstruite est pre´sente´e en fonction de l’angle de diffusion a`
droite. Les lignes indiquent les re´gions utilise´es pour l’estimation du bruit de fond dans l’analyse des
donne´es de 2010 et de´finies dans le tableau VII.4.
Apre`s avoir de´termine´ la normalisation du fond QCD dans la re´gion A, sa forme est prise dans la
re´gion B, ou` seule la coupure sur l’angle de diffusion est inverse´e par rapport a` la re´gion de signal.
Aucune corre´lation n’est observe´e entre les deux variables dans le MC de fond assurant que la forme de
la masse moyenne reconstruite est la meˆme dans la re´gion A et B. Cette proprie´te´e est ve´rifie´ avec une
grande pre´cision par les donne´es ATLAS de 2010 dans la figure VI.10 qui montre la masse moyenne
reconstruite en fonction de l’angle de diffusion.
La pre´diction du fond par la me´thode ABCD est illustre´e dans la figure VI.8 ou` la distribution pre´dite
par la me´thode est superpose´e a` la distribution du fondMC que l’on voulait pre´dire. Tant la forme du fond
que sa normalisation sont bien pre´dites lorsque l’on compare a` la ve´rite´ MC. Cette me´thode a` l’avantage
de pouvoir de´crire la distribution de masse invariante dans sa totalite´ permettant ainsi d’eˆtre sensible a`
la re´gion de basse masse et donc d’exploiter au mieux les seuils du syste`me de de´clenchement. Cette
estimation du fond permet aussi d’appliquer une coupure sur le pT des jets plus forte que celle induite par
les seuils du syste`me de de´clenchement. Une telle coupure permet d’augmenter la proportion attendue
de signal dans l’e´chantillon de donne´es se´lectionne´. Toutefois la contamination du signal doit eˆtre prise
en compte ce qui est fait dans les chapitres suivants pour les donne´es ATLAS de 2010 et 2011.
VI.4 Re´sultats
Les sections efficaces apre`s toutes les coupures sont pre´sente´es en fonction de la masse du sca-
laire dans la figure VI.11 pour le fond QCD et le signal d’hyper-pion. Le fond QCD diminue fortement,
comme pre´vu. La figure VI.12 montre la sensibilite´ de l’analyse en fonction de la masse de l’hyper-pion.
La sensibilite´ est de´finie comme l’erreur statistique sur le fond (et sa pre´diction) pour 1fb−1 dans une
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FIG. VI.11 – Sections efficaces apre`s toutes les coupures en fonction de la masse du scalaire pour le
fond qcd et le signal d’hyper-pion
M/GeV












FIG. VI.12 – La sensibilite´ de l’analyse base´e sur l’erreur statistique dans une feneˆtre de 40 GeV centre´e
sur la masse du scalaire.
feneˆtre de 40 GeV centre´e sur la masse de l’hyper-pion, divise´e par l’efficacite´ et multiplie´ par 1,64 (sem-
blable a` expe´rience de comptage gaussienne one-sided ). Les seuils de de´clenchement des expe´riences
augmentant avec la luminosite´ instantane´e, en utilisant une coupure glissant en pT (section VI.2), l’ana-
lyse est valable pour des masses supe´rieures a` deux fois le seuil de de´clenchement.
Pour une masse de 300 GeV la section efficace de l’hyper-pion (sgluon) est de 10 pb (13 pb) et la
sensibilite´ de l’analyse est de 5 pb. Ainsi, meˆme en ajoutant les erreurs expe´rimentales et le K-facteur
inconnu de la section efficace du fond, l’e´tat final quatre-jet peut eˆtre observe´ en de´pit de l’e´norme fond
QCD.
La diffe´rence entre la production de paires d’hyper-pions et de sgluons va au-dela` d’une normalisa-
tion des sections efficaces. L’e´change du coloron dans la voie−s a un impact sur la cine´matique et donc
sur l’efficacite´ de la se´lection. La distribution de l’impulsion transverse du quatrie`me jet de plus haut pT,
pour une masse du signal de 300 GeV, est indique´e dans la figure VI.13. L’e´change du coloron dans la
voie−s augmente le pT et donc, pour la meˆme analyse, l’efficacite´ de selection pour les Hyper-pions et
les sgluons n’est pas la meˆme comme indique´ dans la table VI.2. Alors que l’efficacite´ de se´lection pour
les hyper-pions est stable, l’efficacite´ pour les sgluons diminue lentement pour des masses croissantes.
Il est inte´ressant de noter, que l’efficacite´ de la coupure sur le pT des jets se comporte diffe´remment
dans les deux cas. Par exemple pour une masse de 500 GeV, une diminution de la coupure sur le pT
de 20% conduit a` une augmentation de l’efficacite´ de se´lection d’un facteur 2 pour les hyper-pions, et
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FIG. VI.13 – La distribution du quatrie`me jet de plus haut pT pour le sgluon et pour l’hyper-pion avec
une masse du scalaire de 300 GeV (avant les coupures).
d’un facteur 3 pour le sgluons. L’analyse de cette proprie´te´ pourrait permettre de discriminer les deux
mode`les.
100 GeV 225 GeV 300 GeV 500 GeV
hyper-pion 0.9% 1.1% 1.2% 1.2%
sgluon 0.6% 0.4% 0.3% 0.2%
TAB. VI.2 – Efficacite´s de selection en fonction de la masse scalaire.
Une question inte´ressante est de savoir si la masse du coloron peut eˆtre reconstruite. Pour re´pondre
a` cette question, nous conside´rons la masse invariante des deux candidats scalaires reconstruits. Comme
on peut le voir sur la figure VI.14 (panneau du haut) pour les faibles masses, la distribution est diffe´rente
pour l’hyper-pion et pour le sgluon, la masse du coloron est bien reconstruite au dessus de la pro-
duction QCD non-re´sonante pre´sente dans les deux mode`les. Pour des masses de 300 GeV ainsi que
500 GeVcomme sur la figure VI.14 (panneau du milieu et du bas), la diffe´rence dans la normalisation
est sensible, comme attendue a` partir des tables VI.2 et III.1. Ne´anmoins la distribution devient tre`s
large a` haute masse et dans le but de diffe´rencier les deux hypothe`ses, le fond re´el QCD (plus grand
que le signal) devra eˆtre traite´. Bien que les diffe´rences de signaux soient assez frappantes, une lumi-
nosite´ inte´gre´e beaucoup plus large que 1fb−1 sera ne´cessaire pour conclure sur le mode`le sous-jacent.
Une autre fac¸on de ve´rifier l’existence de l’hyper-rho est d’e´tudier sa production par paire. La signature


























































FIG. VI.14 – La distribution de la masse reconstruite du coloron apre`s toutes les coupures pour le mode`le
avec hyper-pions et le mode`le avec sgluons. De en haut en bas les distributions correspondent a` des
masses scalaires de 100, 300 et 500 GeV. Dans le sce´nario d’hyper-couleur, les masses correspondantes
du coloron sont 333, 1000 et 1667 GeVrespectivement.
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Chapitre VII
Analyse de l’e´chantillon de donne´es 2010
Je me suis cherche´ moi meˆme.
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Les donne´es accumule´es au cours de l’anne´e 2010 ont permis de mettre en oeuvre l’analyse de´veloppe´e
dans la partie pre´ce´dente. Cette partie de´crit la recherche des scalaires octets de couleur dans un e´tat
final a` quatre jets en utilisant l’inte´gralite´ des donne´es enregistre´es par ATLAS dans l’anne´e 2010 et pu-
blie´e dans [136]. Apre`s avoir de´crit les simulations MC incluant maintenant la simulation du de´tecteur
ATLAS, l’analyse est optimise´e graˆce a` ces e´chantillons. Les donne´es sont ensuite compare´es aux si-
mulations MC du fond QCD. Enfin le spectre de masse invariant est analyse´ a` la recherche de scalaires
octets de couleur en utilisant une fonction de vraisemblance incluant les incertitudes comme parame`tre
de nuissance.
VII.1 Simulations Monte Carlo
Les ge´ne´rateurs MC ALPGEN et PYTHIA sont utilise´s pour mode´liser le fond QCD. La production
de sgluons est ge´ne´re´e graˆce au package PythiaSgluon i utilisant un calcul LO.
Bruits de fond du MS
Des simulations MC sont effectue´es pour mode´liser le bruit de fond QCD. Des lots d’e´ve`nements sont
ge´ne´re´s avec ALPGEN [137] utilisant la ”MLM matching scheme” et interface´s a` HERWIG [138] pour
la parton shower et le processus de fragmentation et a` JIMMY [139] pour la simulation de l’e´ve`nement
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sous-jacent. Les lots d’e´ve`nements ALPGEN sont ge´ne´re´s avec les fonctions de densite´ de partons (PDF)
CTEQ6L1 [85]. Des lots d’e´ve`nements sont aussi ge´ne´re´s avec PYTHIA [101] en utilisant les fonctions
de densite´ de partons (PDF) LO∗ MRST [140]. Les MC PYTHIA et ALPGEN ont e´te´ ge´ne´re´s par tranches
de pT (du parton de plus haut pT pour PYTHIA et des N-partons de plus haut pT pour ALPGEN). Les
diffe´rent e´chantillons utilise´e dans l’analyse sont de´taille´s dans la table VII.1 pour PYTHIA et dans la
table VII.2 pour ALPGEN. Les e´chantillons ont neuf millions d’e´ve´nements pour PYTHIA et deux mil-
lions pour ALPGEN. Les e´chantillons J3,J4,J5, correspondant a` des pT allant de 70 a` 560 GeV dominent
l’espace de phase e´tudie´ dans cette analyse. Tout les e´chantillons sont ensuite passe´s a` la simulation
de´taille´e du de´tecteur ATLAS. Les conditions de pile-up sont simule´es pour une moyenne de 2.2 inter-
actions par croisement de paquets. Un e´talement supple´mentaire de 10% est applique´ a` l’e´nergie des
jets dans les simulations Monte Carlo afin de correspondre a` la re´solution observe´e, en accord avec la
prescription du groupe de travail JET/EtMiss [141].
TAB. VII.1 – Les diffe´rents e´chantillons MC PYTHIA. Pour chaque e´chantillon, la coupure en pT ainsi que la
section efficace (X) et le nombre d’e´ve`nements ge´ne´re´s (N) sont indique´s.
E´chantillons J0 J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8
pT (GeV) 8-17 17-35 35-70 70-140 140-280 280-560 560-1120 1120-2240 >2240
X (nb) 1.2E+07 8.0E+05 4.8E+04 2.5E+03 9.9E+01 2.5E+00 3.5E-02 1.3E-04 5.6E-09
N(K) 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
TAB. VII.2 – Les diffe´rent e´chantillons MC ALPGEN. Pour chaque e´chantillon, la coupure en pT ainsi que la
section efficace (X) et le nombre d’e´ve`nements ge´ne´re´s (N) sont indique´s.
E´chantillons J1 J2 J3 J4 J5 J6
pT (GeV) 8-35 35-70 70-140 140-280 280-560 or > 280 >560
X (pb) N(K) X (pb) N(K) X (pb) N(K) X (pb) N(K) X (pb) N(K) X (pb) N(K)
NjetsNp2 2.9E+08 100 1.3E+07 100 4.2E+05 100 1.0E+04 100 2.1E+02 20 2.8E+00 1
NjetsNp3 1.6E+07 100 1.0E+07 100 7.6E+05 100 2.7E+04 100 6.5E+02 20 9.7E+00 1
NjetsNp4 1.9E+06 100 2.3E+06 100 4.4E+05 100 2.5E+04 100 8.2E+02 20 1.2E+01 1
NjetsNp5 1.9E+05 100 4.9E+05 100 1.7E+05 100 1.5E+04 100 6.2E+02 20 1.0E+01 1
NjetsNp6 1.9E+04 100 1.0E+05 100 5.9E+04 100 9.4E+03 100 5.1E+02 20 1.0E+01 1
BBjetsNp0 1.6E+06 10 6.0E+04 10 1.9E+03 10 4.8E+01 10 9.5E-01 2
BBjetsNp1 2.8E+05 10 1.9E+05 10 1.2E+04 10 3.8E+02 10 7.1E+00 2
BBjetsNp2 6.7E+04 10 7.6E+04 10 1.2E+04 10 6.5E+02 10 1.6E+01 2
BBjetsNp3 9.4E+03 10 2.2E+04 10 7.1E+03 10 5.7E+02 10 1.8E+01 2
BBjetsNp4 1.3E+03 10 6.5E+03 10 3.8E+03 10 5.5E+02 10 2.7E+01 1
Signal
Le package PythiaSgluon i [131] est utilise´ pour simuler la production de paires de sgluons dans l’envi-
ronnement software d’ATLAS. Ces e´chantillons sont ensuite passe´s a` la simulation de´taille´e du de´tecteur
ATLAS. Des e´chantillons de signaux d’e´ve´nements de 10K chacun pour Msgluon = 100 a` 200 GeV et
un point a` 225 GeV ont e´te´ ge´ne´re´es par la production centrale de la collaboration dans la production
MC10. Les conditions de pile-up sont simule´es pour une moyenne de 2.2 interactions par croisement de
paquets.
VII.2 E´chantillon de donne´es, jets et chaıˆne de de´clenchement
L’e´chantillon de donne´es employe´ est de´fini ainsi que la chaıˆne de de´clenchement et les jets utilise´s
dans l’analyse des donne´es de 2010.
E´chantillon de donne´es
Les pe´riodes F a` I sont reconstruites avec la version 16 de ATHENA. Toutes les donne´es sont de´rive´es des
streams JetTauEtMiss et MinBias. L’analyse est effectue´e sur des donne´es au format NTUP JETMET
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(tag de production p417). Certaines pe´riodes de la prise de donne´es sont rejete´es avec la GoodRunList1
(GRL). Un e´ve`nement doit contenir au minimum un vertex avec quatre traces associe´es.
De´finition des jets
Les jets sont reconstruits en utilisant l’algorithme de clustering anti-kt [96] avec un parame`tre de distance
R= 0,6. Le parame`tre 0,6 est pre´fe´re´ a` 0,4 en raison de la re´solution en e´nergie, meilleure pour 0.6 dans
les donne´es 2010 [141]. Les jets sont cre´e´s a` partir de TopoClusters calibre´s a` l’e´chelle EM. Les jets
qui en re´sultent sont calibre´s, selon la me´thode explique´e dans la partie V, en utilisant une correction
de´pendante de η et p-T (EMJES) [142]. Tous les jets pre´se´lectionne´s dans l’analyse doivent avoir pT >
20GeVet |η |< 2.8. Une se´rie de coupures de nettoyage est applique´e sur les jet pour e´liminer des effets
de de´tecteurs divers. Un e´ve´nement est rejete´ si l’un des quatre jets de plus haut pT est e´tiquete´ comme
mauvais selon la de´finition de [143]. Dans l’ensemble, cette se´lection re´duit la statistique disponible de
moins de 0.1%.
Chaıˆne de de´clenchement
Une luminosite´ inte´gre´e de 34 pb−1a e´te´ enregistre´e avec le trigger L1 4J5 dans le flux JetTauEtMiss
avec une incertitude de 3.4% [144]. Le prescaling du trigger L1 4J5 a` la fin de l’anne´e 2010 a e´te´ pris
en compte et la re´duction de la luminosite´ est infe´rieure a` 3%. L’efficacite´ du trigger est e´tudie´e dans
la partie V.4 avec les donne´es du trigger L1 MBTS 2 dans le stream minimum bias. Le trigger L1 4J5
atteint une efficacite´ de 95% a` environ 45 GeV et de 99% a` 55 GeVcomme indique´ dans la partie V.4.
VII.3 Selection des e´ve`nements et reconstruction de la masse invariante
du sgluon
Les variables des coupures rectangulaires pre´sente´es dans le chapitre pre´ce´dant sont re´utilise´es mais
les valeurs utilise´es pour les coupures rectangulaire sont re´e´value´es et optimise´es dans cette partie. Tant
le ratio S/
√
B que S/B sont utilise´s pour optimiser les coupures. Comme le bruit de fond QCD est tre`s
grand, S/B est un indicateur important pour e´viter de de´grader une limite avec une erreur syste´matique.
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th4
FIG. VII.1 – L’efficacite´ de se´lection du signal apre`s les coupures sur le pT des jets (cercles) et ∆R j j
(carre´s) en fonction de la masse sgluon. La bande verte est l’incertitude statistique du Monte Carlo.
Une coupure en pT est applique´e sur les quatre jets de plus haut pT. Pour ame´liorer la sensibilite´ de
l’analyse, le seuil en pT est adapte´ en fonction de la masse du signal et tous les quatre jets sont tenus
1merged grl PeriodABCDEFGHI 152166.206-167776.546 SMjet nomuon 7TeV noHLT A-F E1 E4 removed.xml
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d’avoir un pT supe´rieur a` 55% de la masse du sgluon : 4
th jetpT > 0.55×Msgluon. L’analyse sonde des
masses du sgluon supe´rieures a` 100 GeV, ou` L1 4J5 atteint une efficacite´ de 99%. L’efficacite´ qui en
re´sulte pour le signal est dans la gamme de 3-7% comme le montre la figure VII.1 (cercles). A titre
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FIG. VII.2 – Effet marginal de la coupure sur le pT sur S/B et S/
√
B pour une masse du sgluon de
160 GeV.
d’exemple, la figure VII.2 montre l’effet marginal de la coupure sur l’impulsion transversale pour une
masse du sgluon de 160 GeV. La se´lection sur le pT des jets ame´liore le rapport signal sur fond d’un
facteur deux.
Pour reconstruire les deux candidats sgluons la me´thode de proximite´ est utilise´e : le quatre jets de
plus haut pT dans l’e´ve´nement sont jumele´s en minimisant |∆Ri j−1|+ |∆Rkl−1| (ou` i, j,k, l de´signent
les quatre jets de plus haut pT) et les e´ve´nements ou` l’une des deux re´sonances est reconstruites avec
deux jets se´pare´s par plus de ∆Ri j = 1,6 sont rejete´s. L’efficacite´ apre`s les coupures en pT et en ∆R est
de 2% a` 100 GeV et de 1% pour 225 GeV comme le montre la figure VII.1.
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FIG. VII.3 – L’effet marginal sur S/B et S/
√
B de la coupure sur la diffe´rence de masse relative (a`
gauche) et sur l’angle de diffusion (a` droite) pour une masse du sgluon de 160 GeV.
L’effet marginal de la coupure sur la diffe´rence de masse relative est illustre´ dans la figure VII.3. S/B
diminue lentement, tandis que S/
√
B augmente a` mesure que la coupure est resserre´e et diminue lors du
passage en dessous de 0,1. Afin d’ame´liorer le rejet du bruit de fond, la diffe´rence relative entre les deux
masses reconstruites est tenue d’eˆtre infe´rieure a` 7,5% : |M1−M2|/(M1+M2)< 7,5%. L’effet marginal




B, un plateau est observe´ entre 0,5 et 0,7. Une coupure sur l’angle de diffusion est place´e a` 0,5
(|cos(θ ∗)| < 0,5) conduisant a` une efficacite´ de 0,62% pour une masse de 100 GeV et 0,32% pour une
masse de 225 GeV.
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FIG. VII.4 – Les variables cine´matiques a` diffe´rents stades de l’analyse. Les donne´es (points) sont
compare´s a` l’e´chantillon ALPGEN QCD (ligne continue). Le bande solide correspond a` un changement
±1σ dans l’e´chelle d’e´nergie des jets. Le rapport donne´es/MC est e´galement montre´ avec son incertitude
statistique, qui est domine´e par celle du MC. La ligne en pointille´s correspond a` un signal de sgluon de
100 GeV. (en haut a` gauche) L’impulsion transverse du quatrie`me jet de plus haut pT. (en haut a` droite)
La distribution ∆R j j pour le candidat sgluon reconstruit avec le jet de plus haute impulsion transverse
apre`s l’application de la coupure sur le pT des jets de 55 GeV et le jumelage des quatre jets principaux
en deux candidats sgluon. (en bas a` gauche) La diffe´rence de masse relative apre`s les coupures sur le
pT des jets et la se´paration ∆R j j. (en bas a` droite) l’angle de diffusion dans le re´fe´rentiel d’inertie des
quatre jets principaux est pre´sente´ apre`s toutes les autres coupures.
Les variables cine´matiques utilise´es dans l’analyse sont compare´es a` la simulation du bruit de fond
QCD a` diffe´rents stades de l’analyse dans la figure VII.4. Les donne´es sont les points noirs et le Monte
Carlo est la ligne bleue. Les donne´es et les ratios MC sont pre´sente´s. La ligne verte est l’e´chantillon de
signal pour un sgluon d’une masse de 100 GeV. La bande orange est la propagation d’un changement de
±1σ dans la JES [142]. La figure VII.4 (en haut a` gauche) montre la distribution de l’impulsion trans-
verse du quatrie`me jet de plus haut pT apre`s la GRL et la se´lection du vertex pour les e´ve´nements ayant
4 jets avec pT > 50 GeV. L’e´chantillon MC ALPGEN est normalise´ aux donne´es a` ce stade. Le facteur
k de 1.26 est comparable a` celui (1,11 ou 1,22 en fonction de tune ALPGEN) obtenu dans [145] pour
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une se´lection diffe´rente. Cette normalisation est utilise´e pour toutes les figures suivantes. La figure VII.4
(en haut a` droite) montre la distribution ∆R j j, apre`s l’application de la coupure a` 55 GeV sur le pT,
entre les deux jets de de´sinte´gration du sgluon reconstruit avec le jet de plus haut pT de l’e´ve´nement. La
diffe´rence de masse relative (|M1−M2|/(M1+M2)) est pre´sente´e apre`s les coupures en pT et ∆R j j dans
la figure VII.4 (en bas a` gauche). L’angle de diffusion est montre´ apre`s toutes les coupures sauf celle sur
l’angle de diffusion dans la figure VII.4 (en bas a` droite).
Cut data ALPGEN QCD sgluon MC Sgluon/ALPGEN QCD
4 jets pT > 50 GeV 568421 568000 ± 8000 27900 ± 800 4.9%
4 jets pT > 55 GeV 340429 336000 ± 6000 19000 ± 700 5.6%
∆R j j < 1.6 56131 55400 ± 1900 4900 ± 350 8.8%
|M1−M2|/(M1 +M2) < 0.075 16958 16800 ± 1100 1910 ± 220 11.4%
|cos(θ ∗)|< 0.5 6937 7700 ± 800 1450 ± 190 18.9%
TAB. VII.3 – Se´lection pour l’e´chantillon MC ALPGEN QCD et l’e´chantillon MC de signal (M sgluon =
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FIG. VII.5 – La masse moyenne reconstruite, apre`s toutes les coupures pour un sgluon de 100 GeV. Les
donne´es sont compare´es a` ALPGEN multiplie´ par un facteur 1,26.
Les donne´es sont bien de´crites par les simulations ALPGEN. La se´lection est indique´e dans le ta-
bleau VII.3 pour les donne´es, ALPGEN et pour un sgluon de 100 GeV. La masse moyenne reconstruite
apre`s cette se´lection, illustre´e dans la figure VII.5, est utilise´e comme variable discriminante finale.
VII.5 Estimation du bruit de fond a` partir des donne´es
Bien que la description des donne´es par le MC soit satisfaisante, il est pre´fe´rable de tirer le bruit de
fond a` partir des donne´es seules. La me´thode ABCD de´crite dans la partie VI est utilise´e pour e´stimer
la normalisation du fond dans la re´gion de signal. L’e´chantillon de donne´es est divise´ en un re´gion
de signal (A) et trois re´gions domine´es par le fond (BCD). La normalisation est de´rive´e du rapport
des e´ve´nements dans les re´gions de controˆles : N
extrapolation
A = NB ·NC/ND. Les variables utilise´es pour
de´finir les diffe´rentes re´gions sont l’angle de diffusion |cos(θ ∗)| et la diffe´rence de masse relative |M1−
M2|/(M1 +M2) . Les re´gions, de´finies dans le tableau VII.4, sont choisies comme un compromis entre
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une faible contamination venant du signal et l’erreur statistique dans les re´gions B, C et D qui entre dans
l’erreur sur la pre´diction du fond.
Region Selection
A |cos(θ ∗)|< 0.5 and |M1−M2|/(M1 +M2) <7.5%
B |cos(θ ∗)|> 0.7 and |M1−M2|/(M1 +M2) <7.5%
C |cos(θ ∗)|< 0.5 and |M1−M2|/(M1 +M2) >7.5%
D |cos(θ ∗)|> 0.7 and |M1−M2|/(M1 +M2) >7.5%
TAB. VII.4 – De´finition des quatre re´gions pour la de´termination du fond. La re´gion A est la re´gion de signal.
Comme explique´ dans la partie VI, la forme de la distribution du fond dans la re´gion signal est
prise dans la re´gion B de controˆle. La diffe´rence est qu’afin de lisser la pre´diction du fond et de re´duire
l’erreur statistique sur cette pre´diction, la forme du fond dans la re´gion B est parame`tre´e par la fonction
suivante :
f (x) = (x− p1)p2 · e−x·p3−x2·p4 , (VII.1)
ou` p1, p2, p3, p4 sont les parame`tres libres et x la masse reconstruite moyenne. Le premier terme de´crit
la monte´e de la distribution, tandis que les autres mode`lisent sa queue.
VII.5.1 Validation Monte Carlo
 jet > X (GeV)4th
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FIG. VII.6 – Re´sultat de la me´thode ABCD pour ALPGEN et PYTHIA. Les bandes vertes montrent le
rapport entre le nombre d’e´ve´nements dans la re´gion du signal et la pre´diction ABCD avec son incerti-
tude statistique. Les lignes montrent le χ2/NDF entre les distributions de la masse reconstruite moyenne
dans la re´gion A et B.
La me´thode ABCD est applique´e a` la simulation QCD MC pour la validation. Les re´sultats sont
pre´sente´s dans la figure VII.6 en fonction de la coupure en pT pour ALPGEN et PYTHIA. Les bandes
vertes indiquent le rapport entre le nombre d’e´ve´nements dans la re´gion du signal et l’extrapolation
obtenue par la me´thode de la matrice ainsi que son erreur statistique. Le rapport est compatible avec 1
compte tenu des incertitudes statistiques. Les lignes avec des points vides montrent le χ2 divise´ par le
nombre de degre´s de liberte´ (NDF) calcule´ entre la distribution de la masse moyenne reconstruite dans
la re´gion A et B.
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(a) 4 jets pT > 55 GeV (b) 4 jets pT > 80 GeV
FIG. VII.7 – Comparaison de la distribution de la masse moyenne entre les re´gions A et B (PYTHIA
QCD MC) pour deux diffe´rentes coupures en pT. Les fluctuations dans l’incertitude statistique refle`tent
les diffe´rents poids des diffe´rents e´chantillons de Monte Carlo.
Les distributions dans la re´gion A et B sont pre´sente´s dans la figure VII.7 pour une coupure de 55 et
80 GeV sur le pT des jets. La distribution dans la re´gion B a e´te´ normalise´e par le re´sultat de la matrice.
Les distributions sont compatibles. Pour ve´rification, la coupure sur l’angle de diffusion a e´te´ fixe´e a` 0,6.
Les formes et normalisations e´taient toujours en bon accord.
VII.5.2 Contamination attendue du signal dans les re´gions de controˆles
 (GeV)sgluonM



































FIG. VII.8 – Efficacite´ de la se´lection pour le signal en fonction de la masse du signal.
La contamination du signal attendue est e´tudie´e avec les e´chantillons MC sgluon. Figure VII.8
montre l’efficacite´ de la se´lection sur le signal dans chaque re´gions. Pour chaque masses la coupure
correspondante sur le pT des jets est applique´e. L’efficacite´ dans une re´gion, illustre´e sur la figure VII.8,
est de´finie comme le nombre d’e´ve´nements dans la re´gion divise´ par le nombre total d’e´ve´nements apre`s
la coupure sur pT et sur ∆R. La contamination dans la re´gion B, ou` la forme du fond est extraite, est en-
viron cinq fois plus petite que dans la re´gion de signal (A). Ainsi, un signal gaˆterait l’accord entre les
formes dans les re´gions A et B. Dans les re´gions C et D, la forme du signal est plus semblable a` celle du
fond (Figure VI.6) donc, meˆme avec l’efficacite´ la plus e´leve´e des quatre re´gions, la re´gion C n’est pas
conside´re´e comme la re´gion de signal. Dans ces deux re´gions, la contamination du signal est simule´e en
renormalisant la distribution du fond tandis que dans les re´gions A et B une gaussienne est utilise´e. A
titre d’exemple la contamination attendue dans chaque re´gion est repre´sente´e dans la table VII.5 pour
une masse du sgluon de 100 GeV et la section efficace nominale (7,5 nb). Dans la table VII.5, le nombre








TAB. VII.5 – La contamination du signal dans chaque re´gion de la me´thode ABCD ainsi que les statis-
tiques de la re´gion (donne´es). Une masse du sgluon de 100 GeV avec la section efficace nominale (7,5
nb) et une coupure sur le pT des jets de 55 GeV sont utilise´s. La contamination et la population relative
des quatre re´gions est similaire pour les autres masses.
VII.6 Re´sultats
Les re´sultats de l’estimation du fond sont pre´sente´s et une fonction de vraisemblance est construite
pour e´valuer la pre´sence d’un possible signal de type sgluon dans les donne´es en tenant compte des
incertitudes statistiques et syste´matiques.
VII.6.1 Re´sultats de l’estimation du fond
Les re´sultats obtenus avec les donne´es sont pre´sente´s dans les figures VII.9 et VII.10 pour les masses
de 100 a` 190 GeV avec un pas 10 GeV, correspondant a` une coupure sur le pT des jets de 55 a` 104 GeV.
Les donne´es de la re´gion de signal (re´gion A) sont compare´es aux donne´es de la re´gion de controˆle
(re´gion B) mise a` l’e´chelle par le re´sultat de la matrice. Chaque figure montre e´galement le re´sultat de
l’ajustement dans la re´gion B des parame`tres de la parame´trisation de´finie dans l’e´quation VII.1 et mis
a` l’e´chelle par le re´sultat de la matrice. Le signal attendu dans la re´gion A et B est e´galement pre´sente´.
La table VII.6.1 montre le nombre d’e´ve´nements dans la re´gion du signal, la pre´diction ABCD, le
χ2/NDF entre les formes dans les re´gions A et B et la compatibilite´ de la fonction d’ajustement avec les
donne´es dans la re´gion B(χ2/NDF(B)). Un bon accord est observe´e entre le fond pre´dit et les donne´es.
VII.6.2 Incertitudes syste´matiques
L’incertitude sur la luminosite´ inte´gre´e est estime´e a` 3,4% [144]. L’efficacite´ de de´clenchement est
estime´e dans le flux de biais minimum a` 99± 1%. L’acceptance du signal et la contamination sont prises
a` partir des e´chantillons Monte Carlo de signal avec une incertitude statistique de l’ordre de 5% obtenue
par un ajustement line´aire de l’acceptance en fonction de la masse du sgluon. L’incertitude sur l’e´chelle
d’e´nergie des jets est propage´e sur le signal en utilisant le JESprovider [142] (JetUncertainties-00-03-
01) et des mode`les de distribution correspondants a` un de´calage de ±1σ sont de´rive´s. Un deuxie`me
effet sur le signal de l’incertitude sur la JES est un de´calage de ±2% de la position du pic de masse
du signal. Enfin, la re´solution en e´nergie des jets a un impact sur la largeur du pic de masse du signal.
L’effet est e´value´e a` 10% en proce´dant a` un e´talement gaussien de l’e´nergie des jets de 4% selon la
recommandation du groupe Jet/EtMiss. La de´pendance de l’efficacite´ sur le choix de PDF utilise´es dans
la ge´ne´ration du signal est estime´ par la reponde´ration des simulations du signal et est estime´e a` moins de
2%. La pre´diction du fond par la matrice ABCD fonctionne dans le Monte-Carlo a` l’inte´rieure de l’e´cart
type. Une erreur syste´matique, qui refle`te les statistiques du test de fermeture en l’absence d’un signal
de nouvelle physique, est donc affecte´e a` la pre´vision du fond par la matrice. Les diffe´rentes sources
d’incertitudes syste´matiques et leurs effets sont re´sume´s dans la table VII.6.2.
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sgluon A m=150 GeV
sgluon B m=150 GeV
FIG. VII.9 – Comparaison de la pre´vision de la me´thode de la matrice et des donne´es observe´es dans la
re´gion de signal. Les rectangles verts sont les donne´es de la re´gion B mises a` l’e´chelle par le re´sultat de
la matrice. La ligne verte est l’ajustement des donne´es dans la re´gion B mis a` l’e´chelle par le re´sultat de
la matrice. Les points noirs sont les donne´es dans la re´gion de signal (re´gion A). L’histogramme orange
clair (sombre) montre le signal dans la re´gion A (B) pour la masse indique´e dans la le´gende et pour la
section efficace nominale du sgluon.
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sgluon A m=170 GeV
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FIG. VII.10 – Comparaison de la pre´vision de la me´thode de la matrice et des donne´es observe´es dans la
re´gion de signal. Les rectangles verts sont les donne´es de la re´gion B mises a` l’e´chelle par le re´sultat de
la matrice. La ligne verte est l’ajustement des donne´es dans la re´gion B mis a` l’e´chelle par le re´sultat de
la matrice. Les points noirs sont les donne´es dans la re´gion de signal (re´gion A). L’histogramme orange
clair (sombre) montre le signal dans la re´gion A (B) pour la masse indique´e dans la le´gende et pour la
section efficace nominale du sgluon.
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pT Seuil (4
th jet) [GeV] data ABCD pre´diction χ2/NDF(A,B) χ2/NDF(B)
49 11732 11410±150 1.31 0.77
55 6937 6740±120 1.02 1.05
60 4098 3980±90 0.85 1.09
66 2532 2460±70 1.04 0.87
71 1590 1580±60 1.18 0.98
77 1069 1030±50 1.39 0.61
82 701 720±40 1.59 1.04
88 480 517±34 1.32 1.00
93 322 364±29 0.94 1.22
99 218 266±25 1.08 1.22
104 162 187±21 1.05 1.13
110 116 151±19 1.42 1.44
TAB. VII.6 – La comparaison des donne´es dans la re´gion de signal avec la pre´diction de fond. La premie`re
colonne indique la coupure en pT applique´e sur les 4 jets de plus haut pT, la deuxie`me colonne le nombre
d’e´ve´nements observe´s dans la re´gion de signal. La troisie`me colonne pre´sente la pre´diction de la me´thode ABCD.
Seulement l’incertitude statistique est indique´e. La quatrie`me colonne est le χ2/NDF(A,B) entre les formes de la
distribution de la masse moyenne reconstruite dans des re´gions A et B. La dernie`re colonne indique le χ2/NDF(B)
pour l’ajustement des parame`tres dans la re´gion B.
VII.6.3 Construction de la fonction de vraisemblance
Les donne´es sont compare´es a` l’hypothe`se du fond seulement et a` l’hypothe`se du fond plus signal en
utilisant une fonction de vraisemblance tenant compte des incertitudes syste´matiques via des parame`tres
de nuisance. L’hypothe`se du fond est obtenue par la me´thode ABCD de´crite dans la section VII.5 et le
signal est mode´lise´ par une gaussienne. Dans tous les ajustements, les mode`les de signaux et de fond
sont autorise´s a` flotter a` l’inte´rieur des incertitudes syste´matiques de´crites dans la section VII.6.2.
La fonction de vraisemblance L(µ,θ), ou` µ est la force du signal et θ les parame`tres de nuisance,
































– Le symbole Pois repre´sente la distribution de Poisson et le symbole Gaus repre´sente une distribu-
tion gaussienne centre´e sur 0 et de largeur 1
– nB, nC, nD, nA,i sont les nombres d’e´ve´nements observe´s dans les re´gions B, C, D et dans la re´gion







A,i sont les nombres d’e´ve´nements de fond pre´dits dans les re´gions de fond B, C, D







A,i sont les nombres d’e´ve´nements de signal pre´dits dans les re´gions de fond B, C, D
et dans la re´gion A dans le bin i
– δ s est le parame`tre de nuisance pour l’efficacite´ du signal
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Source Effet
JES Centre du pic du signal ±2%
Efficacite´ de selection du signal ±15%
JER Largeur du pic du signal ±10%
ABCD Pre´diction du fond ±1% to ±10%
PDF Efficacite´ de selection du signal ±2%
L Normalisation du signal ±3.4%
MC stat. Normalisation du signal dans A(B,C,D) ±5(16,5,16)%
Trigger Normalisation du signal (eff = 99%) ±1%
TAB. VII.7 – Les incertitudes syste´matiques dues a` l’e´chelle d’e´nergie des jets (JES), la re´solution en e´nergie
des jets (JER), la me´thode ABCD (ABCD), le choix de PDF (PDF), la luminosite´ inte´gre´e (L), les statistiques
Monte-Carlo du signal (MC stat.) et l’efficacite´ de de´clenchement (Trigger).
– δ sA,B,C,D sont les parame`tres de nuisance pour l’efficacite´ du signal dans les re´gions A, B, C, D
– δ bABCD est le parame`tre de nuisance pour la pre´diction du fond avec la me´thode ABCD
– δ sσ et δ
s
c sont les parame`tres de nuisances sur la largeur et le centre du pic de masse du signal
respectivement
Le nombre d’e´ve´nements de signal et de fond sont donne´s par :
nsB = Lσ µεB(1+ ε
sδ s)(1+ εsBδ
s
B)de meˆme pour les re´gions C et D














– L est la luminosite´ inte´gre´e, σ la section efficace nominale.







D sont les incertitudes relatives sur l’efficacite´ du signal.




σ sont les incertitudes relatives sur le centre la largeur du signal. σ
s et cs sont la largeur
et le centre du signal nominal
Le parame`tre de nuisance δ s est commun a` toutes les re´gions, car il contient l’erreur sur la lumi-
nosite´, l’efficacite´ de de´clenchement, la JES et l’effet du choix de PDF sur l’efficacite´ du signal. Par
construction, il est corre´le´ a` 100% entre les re´gions. Les autres parame`tres de nuisance/incertitudes sont
traite´es comme non corre´le´s.
VII.6.4 Limites sur la section efficace de production des sgluons
En l’absence de signaux de nouvelle physique visibles dans le spectre de masse invariante mesure´e,
des limites sont fixe´es sur la section efficace exclue en utilisant la distribution de masse invariant ob-
serve´e et le mode`le de signal. Pour de´terminer les limites d’exclusion, des pseudo-expe´riences sont
ge´ne´re´s en tenant compte des incertitudes syste´matiques et de la contamination du signal et l’exclu-
sion est de´termine´e en utilisant l’approche CLs [146]. Toutes les incertitudes syste´matiques sont traite´es
comme gaussiennes et sont propage´es dans la ge´ne´ration des pseudo-expe´riences. Pour chaque pseudo-
expe´rience, des pseudo-donne´es sont ge´ne´re´es dans toutes les re´gions ABCD. La forme du fond est
ge´ne´re´e a` partir de ce qui est observe´, par l’interme´diaire d’un ajustement, dans chaque re´gion a` part
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dans la re´gion A ou` elle est identifie´e a` celle de la re´gion B.
Le test statistique utilise´ λ˜ (µ) [147] est celui recommande´ par les expe´riences ATLAS et CMS et
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FIG. VII.11 – Densite´ de probabilite´ pour (gauche) Msgluon=100 GeV et (droite) Msgluon=190 GeV avec
la force du signal µ = 1. La courbe orange est la distribution attendue pour le fond, plus l’hypothe`se du
signal, la courbe verte, celle attendue pour l’hypothe`se de fond seulement. La ligne grise est la valeur
observe´e dans les donne´es.
La distribution du test statistique est illustre´e dans la figure VII.11 pour une masse du signal de
100 GeV et 190 GeV pour les sections efficaces nominales du sgluon.
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FIG. VII.12 – CLs en fonction de la force du signal (µ) pour un sgluon de 100 GeV.
Les limites sont obtenues a` partir des distributions du test statistique en utilisant la me´thode CLs.
Pour chaque masse teste´e, le CLs observe´ et attendu sont de´termine´s en fonction des sections efficaces
du signal. Le re´sultat est montre´ dans la figure VII.12 pour une masse de signal de 100 GeV. La re´gion
sous CLs=0,05 (95% CL) est de´clare´e exclue. Les limites pre´vues et observe´es sont les intersections avec
la ligne CLs = 0,05. L’analyse est effectue´e pour les masses de 100 a` 200 GeVavec un pas de 10 GeV.
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La section efficace de production exclue, montre´e sur la figure VII.13, est de 1 nb a` 100 GeV et de 280
pb a` 190 GeV.
Mass [GeV]






































FIG. VII.13 – Limites supe´rieures a` 95% CL sur la section efficace de production de paires de scalaires
en fonction de la masse du scalaire. La limite attendue est indique´e par la ligne rouge. La bande jaune
(verte) solide sont les incertitudes a`±1,2σ . La limite observe´e est la ligne noire. La pre´diction du sgluon
(hyperpion) est indique´e par le ligne solide (en pointille´s) [70] pour un rapport de branchement en deux
gluons de 100%.
La conversion de ce re´sultat en une limite sur la masse du sgluon pour un rapport de branchement
de 1 en paires de gluons, en utilisant une section efficace leading-order [9] avec la PDF CTEQ6L1 [85],
donne 185 GeV a` l’exception d’une feneˆtre de masse d’une largeur de 5 GeV environ centre´e a` 140 GeV.
Pour la limite sur la masse de l’hyperpion la section efficace du sgluon est re´duite par un facteur qui
de´pend de la masse [70]. L’analyse se´lectionne les e´ve´nements produits de fac¸on centrale en raison de
la coupure sur l’angle de diffusion. Le diagramme supple´mentaire dans la production de l’hyperpion
est une voie-s conduisant a` une augmentation de la fraction des e´ve´nements produits centralement. Par
conse´quent l’efficacite´ des sgluons est une estimation prudente de l’efficacite´ pour les hyperpions. Ainsi,
en utilisant l’efficacite´ pour les sgluons, l’hyperpion avec une masse infe´rieure a` 155 GeV est exclus a`




Analyse de l’e´chantillon de donne´es 2011
La the`se est ose´e, mais comme toutes les the`ses parfaitement de´fendable.
Antoine de la Foy
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Cette partie de´crit la recherche des scalaires octets de couleur dans un e´tat final a` quatre jets en utilisant
l’inte´gralite´ des donne´es ATLAS enregistre´es dans l’anne´e 2011. Le facteur ∼ 100 d’augmentation de
la luminosite´ entre les donne´es de 2010 et celle de 2011 permet d’ame´liorer la sensibilite´ de l’analyse et
ainsi d’e´tendre la gamme de masse pouvant eˆtre teste´e. Les re´sultats obtenus ont e´te´ publie´s dans [148].
La meˆme analyse de´veloppe´e dans les parties pre´ce´dentes est utilise´e avec quelques modifications. Par
exemple, des jets de taille R= 0,4 sont pre´fe´re´s de part leur meilleur re´solution attendue et leur moindre
sensibilite´ au pile-up. La de´finition des re´gions de controˆles est elle aussi sensiblement modifie´e pour
s’adapter a` la nouvelle gamme de masse atteignable. Apre`s avoir de´crit les simulations MC incluant
la simulation du de´tecteur ATLAS, les jets et la chaıˆne de de´clenchement utilise´s pour cet e´chantillon
de donne´es sont expose´s. Les donne´es sont ensuite compare´es aux simulations MC du fond QCD. Les
coupures rectangulaires sont re´optimise´es et la methode d’estimation du fond est ve´rifie´e en utilisant les
simulations MC de fond. Enfin le spectre de masse invariant est analyse´ a` la recherche de scalaires octets
de couleur. La fonction de vraisemblance utilise´e est sensiblement modifie´e par rapport a` l’analyse des
donne´es 2010 afin d’en ame´liorer les performances.
VIII.1 Simulations Monte Carlo
Comme dans le chapitre pre´ce´dant, les ge´ne´rateurs MC ALPGEN et PYTHIA sont utilise´s pour
mode´liser le fond QCD et la production de sgluons est ge´ne´re´e graˆce au package PythiaSgluon i. Ces
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simulations be´ne´ficient des ame´liorations apporte´es au software de simulation d’ATLAS entre 2010 et
2011. Les tunes d’e´ve´nement sous-jacent utilise´s pour les simulations de fond ou` les conditions de pile-
up sont aussi diffe´rentes. Le signal est maintenant normalise´ a` la section efficace NLO de´crite dans le
chapitre III (et non plus LO comme pour les donne´es de 2010).
Bruits de fond du MS
Les e´chantillons ALPGEN [137] sont ge´ne´re´s avec le sche´ma MLM et relie´ a` HERWIG [138] pour la
parton-shower et le processus de fragmentation et a` JIMMY [139] pour la simulation de l’e´ve´nement
sous-jacent. Ces e´chantillons ALPGEN sont produits avec les PDF CTEQ6L1 [36] et avec le tune
AUET2-CTEQ6L1. Des e´chantillons sont aussi ge´ne´re´s avec PYTHIA [101] en utilisant les PDF MRST
LO∗ [140] et le tune AUET2B-LO∗∗. Ces e´chantillons sont ensuite passe´s dans la simulation comple`te
du de´tecteur incluant la simulation de l’empilement des collisions en ajoutant des e´ve`nements de biais-
minimum ge´ne´re´s avec PYTHIA6. Comme pour l’analyse 2010, les MC PYTHIA et ALPGEN ont e´te´
ge´ne´re´s par tranches de pT (du parton de plus haut pT pour PYTHIA et des N-partons de plus haut pT
pour ALPGEN) et sont de´taille´s dans les tables VII.1 et VII.2.
La production de quarks top est e´tudie´e en utilisant e´chantillons tt¯ ge´ne´re´s avec MC@NLO [149]
interface´ a` Herwig [138] pour la parton-shower et le processus de fragmentation et a` JIMMY [139]
pour la simulation de l’e´ve´nement sous-jacent. Les PDF CT10 [36] ont e´te´ utilise´ pour la ge´ne´ration. La
production de paires de quarks top repre´sente ge´ne´ralement moins de 1% du fond total dans l’analyse.
Cet impact sur l’estimation finale de fond est quantifie´e dans la suite. Ces e´chantillons sont ensuite
passe´s dans la simulation comple`te du de´tecteur.
L’impact sur l’analyse des processus du SM incluant la production de bosons e´lectrofaibles se
de´sinte´grant hadroniquement est e´tudie´ via les e´chantillons MC liste´s dans la table VIII.1. La production
de bosonsW et Z en association avec des jets hadroniques est simule´e avec JIMMY [139] et la production
de paires de bosonsW et Z avec HERWIG [138]. Les e´chantillons MC ont e´te´ produits avec une coupure
au niveau ge´ne´rateur sur l’impulsion transverse des bosons e´lectrofaibles dont la valeur est de 100 GeV
pour les e´chantillons di-bosons et de 250 GeV pour les e´chantillons V+jets. L’analyse d’e´chantillons
supple´mentaires, ge´ne´re´ avec la meˆme configuration que dans le tableau VIII.1, mais pas reconstruit
avec la simulation comple`te du de´tecteur, montre que cette coupure au niveau ge´ne´rateur conduit a` une
sous-estimation de∼2 pour les e´chantillons W+jets et Z+jets. Une e´tude similaire n’a pas e´te´ faite pour
les e´chantillons di-boson mais une plus petite sous-estimation est attendue en raison de la plus faible
coupure sur le pT.
TAB. VIII.1 – Echantillons MC pour la production de bosonsW et Z. La table indique le processus de diffusion,
l’e´chantillon utilise´, la coupure en pT applique´ sur la ve´rite´, les sections efficaces multiplie´es par le rapport de
branchement en hadron et le nombre d’e´ve´nements ge´ne´re´s.
Processus e´chantillon pT cut [GeV] Xsec·Br [pb] N events
W+jets 113201.Jimmy Wj hadronic 250 9.5 106
Z+jets 113200.Jimmy Zj hadronic 250 4. 106
WW 126757.HerwigWW qqqq pt100 100 1.2 1.55
WZ 126758.HerwigWZ qqqq pt100 100 0.5 1.55
ZZ 126759.HerwigZZ qqqq pt100 100 0.25 1.55
Signal
Le package PythiaSgluon i [131] d’Athena est utilise´ pour simuler la production d’un octet de cou-
leur scalaire avec la section efficace diffe´rentielle LO [9]. Des e´chantillons de signal sont ge´ne´re´s pour
diffe´rentes masses par la production centrale d’ATLAS avec le ge´ne´rateur PythiaSgluon i dans la pro-
duction MC11. Les e´chantillons produits sont indique´s dans le tableau VIII.2. La ge´ne´ration a e´te´ fait en
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utilisant les PDF MRST LO∗ et avec le tune d’e´ve´nement sous-jacent AUET2B-LO∗∗. Les e´chantillons
avec des masses de 150, 250, 300 et 350 GeV sont reconstruits dans la version 17 d’ATHENA avec
a` la fois une simulation comple`te du de´tecteur et ATLFAST-II [150]. ATLFAST-II est une simulation
moins comple`te du de´tecteur mais approximativement un ordre de grandeur plus rapide que la simu-
lation comple`te. ATLFAST-II utilise le package FastCaloSim [151] pour simuler les de´poˆts d’e´ne´rgie
des particules en parame`trant le profile longitudinales et late´rales des gerbes induites par une parti-
cule dans les calorime`tres. Cela permet de ge´ne´rer plus d’e´ve´nements en tenant compte des limitations
mate´rielles de la chaine de production d’ATLAS. Ainsi un peu pre`s la moitie´ des e´ve´nements ge´ne´re´s
par ATLAS en 2012 ont e´te´ simule´s avec ATLFAST-II. Le bon accord entre la simulation comple`te et
ATLFAST-II est comfirme´ dans la partie B. Deux e´chantillons avec des masses de 200 et 400 GeV ont e´te´
produits et reconstruits en utilisant uniquement ATLFAST-II. Le gain de CPU engendre´ par l’utilisation
de ces e´chantilons plutoˆt que la simulation comple`te du de´tecteur repre´sente approximativement 10 %
du temps de CPU total utilise´ pour ge´ne´rer, simuler et reconstruire la totalite´ des e´ve´nements de signal
indique´ dans la table VIII.2. Ce gain n’est pas tre`s significatif mais participe a` l’effort fait pour ne pas
de´passer les capacite´s de la chaine de production MC. De plus le bon accord entre simulation comple`te
et ATLFAST-II va permettre d’utiliser ATLFAST-II dans le futur pour la simulation des e´chantillons MC
de signal pour cette analyse. Ceci va ainsi permetre une re´duction notable du temps de CPU ne´cessaire
pour l’analyse des prochains e´chantillons de donne´es fournis par le LHC.
TAB. VIII.2 – Echantillons de signal ge´ne´re´s. La masse en GeV est indique´e ainsi que le nombre d’e´ve´nements
ge´ne´re´s (Nevt).
Masse Nevt Nom de l’e´chantillon
150 40K mc11 7TeV.143935.PythiaSgluon M150.merge.AOD.e981 s1310 s1300 r2920 r2900/
40K mc11 7TeV.143935.PythiaSgluon M150.merge.AOD.e981 a131 s1353 a139 r2900/
200 40K mc11 7TeV.157909.pythiaSgluon.merge.AOD.e1360 a131 s1353 a139 r2900/
250 40K mc11 7TeV.143936.PythiaSgluon M250.merge.AOD.e981 s1310 s1300 r2920 r2900/
40K mc11 7TeV.143936.PythiaSgluon M250.merge.AOD.e981 a131 s1353 a139 r2900/
300 120K mc11 7TeV.143937.PythiaSgluon M300.merge.AOD.e981 s1310 s1300 r2920 r2900/
120K mc11 7TeV.143937.PythiaSgluon M300.merge.AOD.e981 a131 s1353 a139 r2900/
350 40K mc11 7TeV.143936.PythiaSgluon M250.merge.AOD.e981 s1310 s1300 r2920 r2900/
40K mc11 7TeV.143938.PythiaSgluon M350.merge.AOD.e981 a131 s1353 a139 r2900/
400 40K mc11 7TeV.157910.pythiaSgluon.merge.AOD.e1360 a131 s1353 a139 r2900/
Les sections efficaces cite´es dans cette partie pour la production de paires de sgluons correspondent
au calcul NLO (en utilisant CTEQ6L1 PDF) re´alise´ par les auteurs de [86]. La section est de 1,1 nb
a` 150 GeV, elle diminue a` 8,2 pb a` 350 GeV. Les variations des e´chelles de renormalisation et de
factorisation autour µ0 (fixe´ a` Msgluon dans [86]) : µ0/2 < µr, f < 2µ0 conduit a` une incertitude de 30
% [86] sur la section efficace. Le section efficace au LHC 7 TeV est indique´e en figure III.5 graˆce aux
nombres fournis par les auteurs de [86]. La ligne en pointille´ bleu indique la pre´diction de la section
efficace de production de paires d’hyperpions, obtenue par mise a` l’e´chelle de la section efficace des
sgluon selon la table III.1. Comme les ratios de [70] ont e´te´ calcule´s a` l’ordre dominant, cette ligne ne
doit eˆtre conside´re´e comme une indication approximative de la section efficace.
Le MC est re-ponde´re´ de fac¸on a` ce que ses conditions de pileup soient les meˆmes que dans les
donne´es. Ceci est fait en utilisant l’outil de re-ponde´ration officiel de ATLAS [152]. Figure VIII.1 montre
la distribution du nombre de vertex reconstruits µ moyenne´ sur les lumiblocks le bunch crossing ID pour
























FIG. VIII.1 – La distribution du nombre de vertex reconstruits dans un e´ve´nement (moyenne´ sur les
lumiblocks et le bunch crossing ID) dans les donne´es de 2011 et pour les simulations du signal avant et
apre`s la re-ponde´ration du MC.
VIII.2 Echantillon de donne´es, jets et chaıˆne de de´clenchement
L’e´chantillon de donne´es employe´ est de´fini ainsi que la chaıˆne de de´clenchement et les jets utilise´s
dans l’analyse des donne´es de 2011.
Echantillon de donne´es
L’analyse utilise des donne´es de collision avec une e´nergie centre de masse de
√
s = 7 TeV enregistre´es
en 2011 avec une luminosite´ inte´gre´e de 4,64fb−1. L’incertitude sur la luminosite´ est de 3,9% [88,
153]. L’e´chantillon de donne´es correspond aux pe´riodes B a` M et la good run list 1 est applique´ pour
se´lectionner les e´ve´nements. Les donne´es ont e´te´ reconstruites avec la version 17 d’Athena (pro09) et
ont e´te´ converties au format NTUP JETMET [154] par la production centrale d’ATLAS avec le tag
p766. Les donne´es sont ensuite re´cupe´re´es sur la grille puis analyse´es au LAL.
De´finition des jets
La de´finition des jets suit les recommandations, de´crites dans la partie V, du groupe JetEtmiss pour les
donne´es 2011 reconstruites avec la version 17 d’Athena. Les jets sont reconstruits en utilisant l’algo-
rithme de clustering anti-kt [96] avec un parame`tre de R de 0,4. Les entre´es de l’algorithme sont des
TopoClusteurs forme´s a` partir des de´poˆts d’e´nergie dans le calorime`tre. Les jets sont calibre´s a` l’aide de
facteurs de correction de´pendants du pT et de η , base´s sur les simulations MC et valide´s en test-faisceau
et avec des donne´es de collisions [142].
Des crite`res de qualite´ sont applique´s pour rejeter des jets produits par de faux de´poˆts d’e´nergie
dans les calorime`tres. De tels jets sont produits par des proble`mes mate´riels dans le calorime`tre, les
interactions produites dans le faisceau de gaz du LHC ou par des gerbes de particules produits par des
rayons. Le nettoyage utilise la de´finition ”Looser” tel que de´fini dans [155, 156].
Chaıˆne de de´clenchement
Toutes les donne´es ont e´te´ enregistre´es avec un trigger multijet qui exige au moins quatre jets dans
la gamme de pseudorapidite´ |η | < 3,2 et ayant un pT > 45 GeV au niveau de l’event-filter de´crit
dans la partie V.4. L’efficacite´ du trigger est calcule´ par rapport a` un trigger orthogonal single-electron
(EF e22vh medium). Pour assurer une grande efficacite´ de de´clenchement les e´ve`nements sont rejete´s
1data11 7TeV.periodAllYear DetStatus-v36-PRO10 CoolRunQuery-00-04-08 Susy.xml
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si min(∆Ri j) est supe´rieure a` 0,6. Cette exigence produit une inefficacite´ de moins de 1% pour le signal.
Les seuils en pT conduisent a` un plateau de de´clenchement a` 80 GeV. Une incertitude de 1% sur l’effi-
cacite´ de de´clenchement pour des e´ve´nements contenant 4 jets pT > 80 GeV et ayant min(∆Ri j) > 0,6
est pris en compte pour couvrir une e´ventuelle diffe´rence dans la re´ponse de de´clenchement entre les
donne´es et le MC.
VIII.3 Selection des e´ve`nements et reconstruction de la masse invariante
du sgluon
Les conditions applique´es pour se´lectionner les e´ve´nements sont divise´es en deux parties. La premie`re
est une pre´se´lection visant a` s’assurer de la qualite´ des donne´es, en rejetant les fonds instrumentaux et en
garantissant une grande efficacite´ du syste`me de de´clenchement. La seconde partie reprend les coupures
de l’analyse de 2010 qui sont optimise´es pour ame´liorer la sensibilite´ de l’analyse a` un signal de type
sgluon.
Pre´se´lection des e´ve`nements
Les e´ve`nements sont se´lectionne´s selon :
– la de´cision du syste`me de de´clenchement EF 4j45 ;
– le ”larError” flag pour rejeter les e´ve´nements avec des ”rafales de bruit” et des donne´es errone´es
provenant du calorime`tre LAr ;
– la Good run list est applique´e (seulement sur les donne´es) ;
– au moins un vertex primaire reconstruit avec cinq traces associe´es ou plus (pT >400 MeV) ;
– aucun jets e´tiquete´s bad (pT > 20 GeV and |η | < 4.5) dans l’e´ve`nement comme de´fini en sec-
tion VIII.2 ;
– au moins quatre jets avec pT > 80 GeV et |η | < 1.4 pour eˆtre sur le plateau du syste`me de
de´clenchement ;
– min(∆Ri j) > 0.6 pour avoir une grande efficacite´ de de´clenchement ;
Selection des e´ve`nements et reconstruction de la masse invariante du sgluon
La se´lection des e´ve´nements et la reconstruction de la masse invariante demeurent presque les meˆmes
que pour l’analyse 2010. Le plateau de la chaıˆne de de´clenchement est passe´ de 50 GeV en 2010 a`
80 GeV en 2011. Ce seuil relativement bas permet de sonder des masses aussi faibles que ∼150 GeV
ou` le signal n’a pas e´te´ entie`rement exclus par l’analyse de 2010. Comme en 2010, pour reconstruire
les deux candidats sgluons, les quatre jets de plus haut pT dans l’e´ve´nement sont jumele´s en minimisant
|∆Rpair1−1|+ |∆Rpair2−1| et un e´ve´nements est rejete´ si, pour la combinaison choisie, un appariement
jet-jet est tel ∆R j j > 1.6. Afin d’ame´liorer la re´solution du pic de masse et de diminuer le fond QCD
multijet, les e´ve`nements sont rejete´s si la diffe´rence relative entre les deux masses reconstruites |M1−
M2|/(M1 +M2) est supe´rieure a` 15% ou si l’angle de diffusion reconstruit (|cos(θ ∗)|) des sgluons dans
le re´fe´rentiel d’inertie des quatre jets de plus haut pT est supe´rieur a` 0,5. L’optimisation de ces coupures,
le´ge`rement diffe´rentes de celles de 2010, est donne´e dans la partie VIII.5 lorsque l’estimation du fond
est aborde´e. Pour ame´liorer la sensibilite´ de l’analyse, le seuil pT est adapte´ en fonction de la masse du
signal et les quatre jets de plus haut pT sont tenus d’avoir un pT supe´rieur a` 30% de la masse du sgluon
plus 30 GeV :
4th jet pT > 0.30×Msgluon +30 GeV (VIII.1)
Cette coupure est optimise´e afin de conserver une efficacite´ constante de 0,5% en fonction de la masse
conside´re´e pour le signal de sgluon. Cette coupure est le´ge`rement plus laˆche que celle utilise´e pour 2010
(4th jet pT > 0.55×Msgluon). Cela e´vite d’obtenir une efficacite´ de se´lection trop faible pour les hautes
masses (∼ 300 GeV) ce qui re´duit l’incertitude statistique sur le MC de signal. La figure VIII.2 montre
la valeur de la coupure en pT correspondant a` une efficacite´ de 0,5% en fonction de la masse du sgluon
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Constant Efficiency = 0.005
y = 0.30 x + 30
FIG. VIII.2 – La valeur de la coupure en pT correspondant a` une efficacite´ de 0,5% en fonction de la
masse du sgluon. Les points sont bien de´crits par un ajustement line´aire prenant l’incertitude statistique
du MC comme erreur.
et les valeurs de l’e´quation proviennent de l’ajustement line´aire.
La distribution de la masse moyenne reconstruite est pre´sente´e pour le signal sur la figure VIII.3
apre`s avoir applique´ la se´lection de´crite ci-dessus. Avec l’augmentation de la masse du sgluon, la cou-
pure sur l’impulsion transverse des jets devient moins stricte. Une augmentation de 100 GeV de la masse
du sgluon conduit a` une augmentation de seulement 30 GeV dans l’exigence sur le moment transverse,
avec comme conse´quence l’augmentation des queues radiatives a` faibles masses dans les distributions.
VIII.4 Comparaison Data - Monte Carlo
Les e´chantillons MC, de´crits dans la section VIII.1, sont normalise´s aux valeurs donne´es dans la
table VIII.1 pour les bosons e´lectrofaibles. Pour le quark top une section efficace de 165pb est utilise´e.
La distribution de la masse moyenne reconstruite observe´e dans les donne´es est compare´e a` la somme
des bruits de fond du MS dans la figure VIII.4. PYTHIA est utilise´ pour mode´liser le fond QCD multijet
et est normalise´ a` la diffe´rence entre les donne´es et la pre´diction du reste des processus de fond du MS.
Cette comparaison est effectue´e pour un coupure sur le pT des jets de 80 GeV et avant les coupures sur
l’angle de diffusion et la diffe´rence relative des masses reconstruites. La production de paires de quarks
top repre´sente 1% du fond total. Figure VIII.4 montre que les fonds induits par les bosonsW et Z sont
ge´ne´ralement un ordre de grandeur plus petit que le fond tt¯. Les e´chantillons dibosons montrent un clair
pic de masse.
Les distributions observe´es dans les donne´es des variables cine´matiques utilise´es dans l’analyse sont
compare´s a` celles des e´chantillons ALPGEN et PYTHIA apre`s la pre´se´lection de la section VIII.3 dans la
figure VIII.5. Le MC a e´te´ normalise´ aux donne´es apre`s cette pre´se´lection. Le facteur k de 1,25 coı¨ncide
pour ALPGEN avec celui (1,26) obtenue dans l’analyse de 2010. Pour PYTHIA le facteur k est de 0,75,
proche de la valeur de 0,65 [95] obtenue avec les donne´es de 2010 avec le tune AMBT1. Les donne´es
sont les points noirs, les triangles sont les e´chantillons ALPGEN et les rectangles, les e´chantillons PY-
THIA. Les ratios donne´es/MC sont e´galement pre´sente´s. Figure VIII.5 (en haut a` gauche) montre le pT
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FIG. VIII.3 – La distribution de la masse moyenne reconstruite du sgluon pour des masses de
Msgluon=150, 250 et 350 GeV apre`s toutes les coupures de l’analyse. Les courbes sont normalise´es a`
l’unite´.
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FIG. VIII.4 – La distribution de la masse moyenne reconstruite observe´e dans les donne´es compare´e a`
la somme des bruits de fond attendus du MS pour un coupure sur le pT des jets de 80 GeV et avant les
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FIG. VIII.5 – Les variables cine´matiques utilise´es dans l’analyse apre`s la pre´se´lection de la sec-
tion VIII.3. Le MC a e´te´ normalise´ aux donne´es apre`s cette pre´se´lection. Les donne´es (points) sont
compare´s aux e´chantillons ALPGEN (triangles) et PYTHIA (rectangles). L’histogramme noir est le signal
de sgluon pour une masse de 150 GeV. Les rapport donne´es/MC sont e´galement montre´s avec leurs in-
certitudes statistiques, qui sont domine´es par celles du MC. (en haut a` gauche) le pT du 4
eme jet. (en haut
a` droite) la distance ∆R j j entre les deux jets formant le candidats sgluon reconstruit avec le jet de plus
haut pT dans l’e´ve`nement. (en bas a` gauche) la diffe´rence relative des masses (|M1−M2|/(M1 +M2))
(en bas a` droite) l’angle de diffusion.
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du 4eme jet. Figure VIII.5 (en haut a` droite) montre la distribution de la distance ∆R j j entre les deux
jets formant le candidats sgluon reconstruit avec le jet de plus haut pT dans l’e´ve`nement. La diffe´rence
relative des masses (|M1−M2|/(M1 +M2)) est donne´e dans la figure VIII.5(en bas a` gauche) et l’angle
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FIG. VIII.6 – La partie gauche (la droite) est la se´lection marginale (se´quentielle). Le MC est normalise´
aux donne´es apre`s la pre´se´lection. Les incertitudes sont uniquement statistiques. La se´lection marginale
indique le nombre d’e´ve´nements apre`s toutes les coupures, sauf la coupure indique´e dans le bin corres-
pondant. Dans le dernier bin toutes les coupures ont e´te´ applique´es. La se´lection se´quentielle montre
le nombre d’e´ve´nements apre`s la pre´se´lection ainsi que toutes les coupures indique´es dans le bin et a`
gauche du bin. Dans le dernier bin toutes les coupures ont e´te´ applique´es.
La description des donne´es par le MC est satisfaisante. Le plus grand e´cart est observe´ dans le
distribution du pT du quatrie`me jet ou` PYTHIA sous-estime les donne´es. La distribution de ∆R j j est
aussi imparfaitement de´crite par le MC PYTHIA. Il doit eˆtre note´ que les MC PYTHIA et ALPGEN ont e´te´
ge´ne´re´s par tranches de pT (du parton de plus haut pT pour PYTHIA et des N-partons de plus haut pT pour
ALPGEN). Cette proce´dure peut cre´er des fluctuations statistiques artificiellement importantes entre les
donne´es et MC. L’incertitude statistique du MC ne permet pas d’e´tudier les distributions diffe´rentielles
apre`s les se´lections de´crites dans la section VIII.3. Plutoˆt, une se´lection est montre´s dans la figure VIII.4.
Ou` le MC a e´te´ normalise´ aux donne´es apre`s la pre´se´lection. La partie gauche (la droite) est la se´lection
marginal (se´quentielle). Les incertitudes sont uniquement statistiques. Les e´chantillons MC de´crivent
les donne´es a` mieux que 20% avec une incertitude statistique apre`s toutes les coupures de 10% pour
ALPGEN et 5% pour PYTHIA.
Enfin, le nombre d’e´ve`nements pre´dit pour le signal est compare´ aux donne´es et a` l’e´chantillon
PYTHIA normalise´ apre`s pre´se´lection dans les tables [VIII.3,VIII.4,VIII.5,VIII.6]. Chaque table cor-
respond a` une masse sgluon (M = 150, 250, 300, 400 GeV). La premie`re colonne indique le nombre
d’e´ve´nements dans les donne´es apre`s la coupure. La seconde est la pre´diction de PYTHIA et la troisie`me
est la pre´diction pour le sgluon avec la section efficace nominale. La dernie`re colonne est le rapport
entre le signal et les donne´es. On voit qu’apre`s normalisation du MC aux donne´es apre`s la pre´se´lection,
l’accord entre les donne´es et le MC PYTHIA est a` l’inte´rieure de deux fois l’incertitude statistique du
MC pour toutes les coupures en pT. Le rapport signal sur bruit augmente apre`s se´lection d’un facteur
trois pour une masse de 150 GeV et d’un facteur 6 pour une masse de 350 GeV. Ne´anmoins le rapport
signal sur bruit reste relativement modeste avec par exemple 7 % a` 300 GeVapre`s se´lection alors que
l’incertitude statistique du MC PYTHIA est de l’ordre de 10 %. L’incertitude sur l’estimation du fond est
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re´duite en utilisant la me´thode axe´e sur les donne´es de´crite dans les chapitres pre´ce´dents.
TAB. VIII.3 – Se´lection pour les donne´es, l’e´chantillon PYTHIA multijet et le MC sgluon (Msgluon =
150 GeV and µ = 1). Pythia est normalise´ aux donne´es apre`s la pre´se´lection.
Cut data PYTHIA MC Sgluon MC Sgluon MC / data
4 jets pT > 80 GeV 910076 910076 ± 15798 52257 ± 2534 0.057
∆R j j < 1.6 308359 264905 ± 8501 27666 ± 1844 0.104
|M1−M2|/(M1 +M2) < 0.15 151392 137561 ± 6200 17337 ± 1460 0.126
|cos(θ ∗)|< 0.5 103786 97236 ± 5207 14017 ± 1312 0.144
TAB. VIII.4 – Se´lection pour les donne´es, l’e´chantillon PYTHIA multijet et le MC sgluon (Msgluon =
250 GeV and µ = 1). Pythia est normalise´ aux donne´es apre`s la pre´se´lection.
Cut data PYTHIA MC Sgluon MC Sgluon MC / data
4 jets pT > 80 GeV 910076 910076 ± 15798 22861 ± 411 0.025
4 jets pT > 105 GeV 198188 193009 ± 6239 7075 ± 228 0.037
∆R j j < 1.6 69095 61128 ± 3548 3648 ± 164 0.060
|M1−M2|/(M1 +M2) < 0.15 34152 31176 ± 2591 2220 ± 128 0.071
|cos(θ ∗)|< 0.5 23742 22452 ± 2202 1953 ± 120 0.087
TAB. VIII.5 – Se´lection pour les donne´es, l’e´chantillon PYTHIA multijet et le MC sgluon (Msgluon =
300 GeV and µ = 1). Pythia est normalise´ aux donne´es apre`s la pre´se´lection.
Cut data PYTHIA MC Sgluon MC Sgluon MC / data
4 jets pT > 80 GeV 910076 910076 ± 15798 14835 ± 111 0.016
4 jets pT > 120 GeV 90567 81763 ± 3487 2567 ± 46 0.031
∆R j j < 1.6 32264 27022 ± 2071 1287 ± 32 0.048
|M1−M2|/(M1 +M2) < 0.15 16006 13814 ± 1545 754 ± 25 0.055
|cos(θ ∗)|< 0.5 11161 10059 ± 1325 675 ± 23 0.067
VIII.5 Estimation du bruit de fond a` partir des donne´es
L’estimation du fond utilise la me´thode ABCD [157] de l’analyse des donne´es de 2010. Par ra-
port a` 2010, les valeurs de |cos(θ ∗)| et |M1−M2|/(M1 +M2) choisies pour de´finir les re´gions ABCD
sont rede´finies. La forme du fond est toujours prise dans la region B mais sans utiliser cette fois de
parame´trisation pour lisser la distribution. Cela permet de simplifier la me´thode en diminuant les hy-
pothe`ses de base du model sans de´grader les performances obtenues. Les re´gions, de´finies dans le ta-
bleau VIII.7, sont choisies comme un compromis entre la significance statistique, S/
√
(B), du signal
dans la re´gion A et l’erreur statistique dans les re´gions B, C et D qui entre dans l’incertitude de la
pre´diction sur le fond. La nouvelle optimisation est explique´e plus loin dans cette section.
Le choix des valeurs nume´riques dans la de´finition des re´gions est base´ sur la significance statis-
tique S/
√
B, du signal dans la re´gion A et de l’incertitude statistique du fond dans les re´gions B, C et
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TAB. VIII.6 – Se´lection pour les donne´es, l’e´chantillon PYTHIA multijet et le MC sgluon (Msgluon =
350 GeV and µ = 1). Pythia est normalise´ aux donne´es apre`s la pre´se´lection.
Cut data PYTHIA MC Sgluon MC Sgluon MC / data
4 jets pT > 80 GeV 910076 910076 ± 15798 9022 ± 92 0.010
4 jets pT > 135 GeV 44195 37916 ± 1944 1097 ± 32 0.029
∆R j j < 1.6 16129 12398 ± 1139 531 ± 22 0.043
|M1−M2|/(M1 +M2) < 0.15 8006 6311 ± 877 299 ± 16 0.048
|cos(θ ∗)|< 0.5 5595 4390 ± 717 261 ± 15 0.060
TAB. VIII.7 – De´finition des quatre re´gions pour l’estimation du bruit de fond. La re´gion A est la re´gion de
signal.
Region Selection
A |cos(θ ∗)|< 0.5 and |M1−M2|/(M1 +M2) <15%
B |cos(θ ∗)|> 0.5 and |M1−M2|/(M1 +M2) <15%
C |cos(θ ∗)|< 0.5 and |M1−M2|/(M1 +M2) >15%
D |cos(θ ∗)|> 0.5 and |M1−M2|/(M1 +M2) >15%
 *)| < X θ|cos(
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FIG. VIII.7 – S/
√
B en fonction de la coupure sur |cos(θ ∗)| et sur |M1−M2|/(M1 +M2) utilise´e pour
de´finir les re´gions ABCD. La significance statistique est calcule´e dessous le pic de masse du signal et
les incertitudes donne´es sont statistiques.
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D qui entre dans l’incertitude sur la pre´diction du fond dans la re´gion A. L’optimisation se fait en uti-
lisant PYTHIA pour le fond. Pour le signal, une masse de 300 GeV est utilise´e. Les deux variables ont
e´te´ optimise´es ensemble, mais l’effet de la corre´lation e´tait plus petite que l’incertitude de la me´thode.
Figure VIII.7 montre S/
√
B en fonction de la coupure sur |cos(θ ∗)| et sur |M1−M2|/(M1 +M2) uti-
lise´e pour de´finir les re´gions ABCD. Pour chaque re´gions la valeur trouve´e pour l’autre variable dans
l’optimisation 2D est applique´e pour de´finir les re´gions. La significance statistique est calcule´e dessous
le pic de masse du signal et les incertitudes donne´es sont statistiques. La valeur de 0,5 est choisie pour
|cos(θ ∗)| afin de maintenir inchange´e l’importance statistique et d’offrir les meilleures statistiques dans
les re´gions de controˆles. La meˆme chose est faite pour |M1−M2|/(M1 +M2) et une valeur de 0,15 est
choisie.
La normalisation du fond dans la re´gion A est de´rive´ a` partir du rapport d’e´ve`nements dans les
re´gions de controˆle :
N
extrapolation
A = NB ·NC/ND (VIII.2)
La corre´lation est faible, moins de 0,1% dans les re´gions de controˆles des donne´es et de ∼1% pour PY-
THIA. Par conse´quent l’effet de la corre´lation entre les diffe´rentes re´gions est ne´glige´ dans l’e´quation VIII.2.
La fermeture de l’e´quation de VIII.2 pour diffe´rents MC est indique´e dans le table VIII.8, pour une cou-
pure sur le pT des jets de 80 GeV. Les deux premie`res lignes correspondent a` des e´chantillons MC d’un
sgluon de masse 150 GeV et 300 GeV. Les lignes suivantes correspondent aux e´chantillons QCD PY-
THIA. Cette simulation est compose´e de 8 e´chantillons distincts ge´ne´re´s avec des coupures au niveau
ge´ne´rateur diffe´rentes. Le re´sultat est montre´ se´pare´ment pour les e´chantillons qui dominent dans l’ana-
lyse, ce qui permet une plus petite incertitude statistique. L’e´chantillon Pythie J4P est la somme ponde´re´e
des e´chantillons J4, J5, J6, J7 et J8. Le re´sultats pour ALPGEN et le MC tt¯ sont e´galement indique´s dans
la table. La table indique aussi la fraction d’e´ve´nements dans une re´gion donne´e de matrice par rap-
port au nombre total d’e´ve´nements dans les quatre re´gions de la matrice. Les incertitudes statistiques
sont affiche´es. L’e´quation VIII.2 est ve´rifie´e a` moins d’un sigma pour tous les e´chantillons PYTHIA et
ALPGEN. Les quatre tests de fermeture indique´s dans la table pour PYTHIA sont combine´s en utilisant
une me´thode des moindres carre´s ponde´re´e [158]. Le re´sultat de la combinaison est de 1,024±0.023.
Un incertitude syste´matique de 2% est ajoute´e a` la pre´diction du fond pour tenir compte du de´calage
observe´ dans les e´chantillons PYTHIA.
La dernie`re colonne de la table VIII.8 est la p-value du test de Kolmogorov-Smirnov, calcule´ avec
les incertitudes statistiques seulement, entre les formes de la distribution de masse moyenne reconstruite
dans les re´gions A et B. La forme de la distribution du fond QCD dans la re´gion de signal (re´gion A) est
prise dans la re´gion de controˆle B. Aucune corre´lation n’est observe´e entre les deux variables dans les
MC assurant que la forme de la masse moyenne reconstruite est le meˆme a` faible |cos(θ ∗)| qu’a` haut
|cos(θ ∗)|. Cette hypothe`se est ve´rifie´e dans la figure VIII.8, ou` les formes de la masse moyenne recons-
truite a` haut |cos(θ ∗)| (re´gion A et C) et a` bas |cos(θ ∗)| (re´gion B et D) sont compare´es pour diffe´rents
MC : ALPGEN (a` gauche) et PYTHIA (a` droite). Le rapport entre les deux re´gions est aussi indique´ et
la partie infe´rieure pre´sente la significance, en e´carts-types, de la diffe´rence entre les deux re´gions dans
chaque bin. La significance est base´e sur les incertitudes statistiques des deux histogrammes.
VIII.6 Re´sultats
Les re´sultats de l’estimation du fond sont pre´sente´s et une fonction de vraisemblance est construite
pour e´valuer la pre´sence d’un possible signal de type sgluon dans les donne´es en tenant compte des
incertitudes statistiques et syste´matiques.
VIII.6.1 Re´sultats de l’estimation du fond
L’accord entre l’hypothe`se de fond seulement, et les donne´es n’a pas encore e´te´ e´tabli. La per-
formance de l’estimation de fond en utilisant la me´thode ABCD, de´crite dans la section VIII.5, est
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TAB. VIII.8 – La distribution de diffe´rents MC dans les quatre re´gions de la matrice. La premie`re
colonne est le type de MC. Les quatre colonnes suivantes sont les fractions d’e´ve´nements dans une
re´gion donne´e de la matrice par rapport au nombre total d’e´ve´nements dans les quatre re´gions de la
matrice. Les incertitudes indique´es sont de nature statistique. La cinquie`me colonne montre la fermeture
de la relation matricielle sur l’e´chantillon et l’incertitude statistique. La dernie`re colonne est le p-value
du test de Kolmogorov-Smirnov, calcule´ avec les incertitudes statistiques seulement, entre les formes de
la distribution de masse moyenne reconstruite dans les re´gions A et B. Les chiffres sont donne´s, pour
une coupure de 80 GeV correspondant a` la valeur la plus basse utilise´e dans l’analyse.
MC Sample A B C D A/(BC/D) p-value(A,B)
Sgluon (150) 50.7 ± 4.7 12.0 ± 2.3 31.6 ± 3.7 5.8 ± 1.6 0.773 ± 0.286 0.663
Sgluon (300) 52.4 ± 1.8 6.1 ± 0.6 36.1 ± 1.5 5.4 ± 0.6 1.269 ± 0.203 0.934
Pythia J4p 34.6 ± 1.6 14.1 ± 1.0 36.3 ± 1.6 15.0 ± 1.1 1.011 ± 0.122 0.942
Pythia J4 34.8 ± 2.1 14.2 ± 1.3 36.1 ± 2.1 14.9 ± 1.4 1.008 ± 0.157 0.898
Pythia J5 33.8 ± 0.6 13.8 ± 0.4 37.0 ± 0.7 15.4 ± 0.4 1.020 ± 0.048 0.263
Pythia J6 33.8 ± 0.4 12.6 ± 0.2 38.8 ± 0.4 14.8 ± 0.3 1.027 ± 0.031 0.283
Pythia Comb 1.024 ± 0.023
Alpgen 30.6 ± 3.0 20.4 ± 3.0 29.4 ± 2.9 19.6 ± 2.3 0.996 ± 0.232 0.485
TTbar 45.0 ± 1.1 15.1 ± 0.6 29.9 ± 0.9 10.0 ± 0.5 0.998 ± 0.077 0.869
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Region A+C / B+D  > 80 GeV
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4 jets p
FIG. VIII.8 – Les formes de la masse moyenne reconstruite a` haut |cos(θ ∗)| (re´gion A et C) et a` bas
|cos(θ ∗)| (re´gion B et D) sont compare´es pour les MC ALPGEN (a` gauche) et PYTHIA (a` droite).
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re´sume´e dans la table VIII.9. La premie`re colonne indique la masse du sgluon conside´re´e, la seconde,
la coupure en pT applique´e sur les jets, la suivante, le nombre d’e´ve´nements observe´s dans la re´gion
de signal. La quatrie`me colonne pre´sente la pre´diction de la me´thode ABCD. Les incertitudes statis-
tiques et syste´matiques sont indique´es. La dernie`re colonne est la p-value, calcule´e en utilisant un test de
Kolmogorov-Smirnov, avec les incertitudes statistiques, entre les formes de la distribution de la masse
moyenne reconstruite dans les re´gions A et B. On observe un bon accord entre pre´dictions et donne´es
pour la normalisation ainsi que pour la forme des distributions.
TAB. VIII.9 – Comparaison des donne´es dans la re´gion du signal avec la pre´diction du fond. La premie`re
colonne est l’hypothe`se de masse du sgluon, la deuxie`me colonne est le coupure sur le pT des jets, sui-
vie par le nombre d’e´ve´nements de donne´es observe´ dans la re´gion de signal A (troisie`me colonne)
et le nombre d’e´ve´nements pre´vus en utilisant la me´thode ABCD (quatrie`me colonne), ou` la premie`re
incertitude donne´e est statistique et la seconde syste´matique. La dernie`re colonne donne le p-value ob-
tenue a` partir d’un test de Kolmogorov-Smirnov entre les formes des distributions de masse moyenne
reconstruites dans les re´gions A et B. Seuls les incertitudes statistiques sont prises en compte dans ce
test.
Sgluon Mass [GeV] pminT [GeV] data ABCD pre´diction p-value(A,B)
150 80 102162 101100±800±2000 0.22
200 90 55194 54500±600±1100 0.10
250 105 23404 22500±340±500 0.28
300 120 11082 10640±230±210 0.24
350 135 5571 5330±180±110 0.71
Le re´sultat de l’estimation du fond est pre´sente´ sur la figure VIII.9 pour les masses du sgluon de
150, 250, 300 et 350 GeV. Les donne´es dans la re´gion A sont compare´es aux donne´es dans la re´gion B
normalise´e a` l’aide du proce´de´ ABCD. Le signal attendu dans la re´gion A, pour la section efficace nomi-
nale, est e´galement montre´. La premie`re sous-figure montre le rapport entre la pre´diction du fond et les
donne´es. La partie infe´rieure pre´sente la significance, en e´carts-types, de la diffe´rence entre les donne´es
et la pre´diction dans chaque bin. La significance est purement statistique, et base´e sur les incertitudes
des deux histogrammes. Comme pour la table VIII.9, on observe un bon acoord entre les donne´es et la
pre´diction de fond Le signal est repre´sente´ seul sur la figure VIII.10 pour la meˆme se´lection que dans
la figure VIII.9 mais avec un binning diffe´rent afin de permettre une meilleure visualisation de la forme
du signal : L’accord entre la pre´diction du fond et les donne´es dans une feneˆtre centre´e autour du pic de
TAB. VIII.10 – L’accord entre la pre´diction du fond et les donne´es dans une feneˆtre centre´e autour du pic de masse
du signal. La premie`re colonne est la masse du sgluon (correspondant a` une coupure en pT du tableau VIII.9 et
a` une sous-figure dans les figures VIII.9 et VIII.10) prise en conside´ration. Les deuxie`me et troisie`me colonnes
sont le centre et la largeur totale de la feneˆtre en GeV. La quatrie`me colonne est le nombre attendu d’e´ve´nements
de signal dans la feneˆtre. Les deux colonnes suivantes sont le nombre d’e´ve´nements observe´s et la pre´diction de
fond. Les trois dernie`res colonnes sont diffe´rents indicateurs de la sensibilite´ de l’analyse au signal de sgluon
mass [GeV] center [GeV] width [GeV] signal data background S/∆B S/
√
B S/B
150 135 30 9222 30821 31133 ± 650 13.7 52.3 0.30
250 210 70 1406 8318 8494 ± 210 6.4 15.3 0.17
300 265 75 424 2752 2753 ± 90 4.4 8.1 0.15
350 310 75 150 1168 1142 ± 50 2.7 4.5 0.13
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FIG. VIII.9 – Comparaison des donne´es dans la re´gion du signal avec la pre´diction de fond. Les points
sont des donne´es de la re´gion de signal (re´gion A). L’histogramme plein est le signal estime´ dans la
re´gion A pour la section efficace nominale. La pre´diction du fond dans la re´gion A sur la base des
donne´es dans la re´gion B (rectangles) normalise´e en utilisant la me´thode ABCD est repre´sente´e pour
Msgluon = 150,250,300,350 GeV. La partie infe´rieure pre´sente la significance, en e´carts-types, de la
diffe´rence entre les donne´es et la pre´diction dans chaque bin.
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FIG. VIII.10 – La masse moyenne reconstruite pour le signal MC apre`s la selection comme pour la
figure VIII.9.
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maximiser le ratio S
√
B. La premie`re colonne est la masse du sgluon (correspondant a` une coupure en
pT du tableau VIII.9 et a` une sous-figure dans les figures VIII.9 et VIII.10) prise en conside´ration. Les
deuxie`me et troisie`me colonnes sont le centre et la largeur totale de la feneˆtre en GeV. La quatrie`me
colonne est le nombre attendu d’e´ve´nements de signal dans la feneˆtre. Les deux colonnes suivantes sont
le nombre d’e´ve´nements observe´s et la pre´diction de fond. L’incertitude sur la pre´diction du fond vient
de la statistique limite´e des re´gions de controˆle et de l’incertitude syste´matique sur la normalisation de
fond. Les trois dernie`res colonnes sont diffe´rents indicateurs de la sensibilite´ de l’analyse au signal de
sgluon, ou` S est le nombre pre´vu d’e´ve´nements de signal dans la feneˆtre, B, le nombre d’e´ve´nements de
fond pre´dit dans la feneˆtre et ∆ B, l’incertitude sur le pre´diction du nombre d’e´ve´nements de fond. Ces
indicateurs montrent que l’analyse peut-eˆtre sensible a` un signal de sgluon. Pour e´valuer pre´cise´ment
cette sensibilite´, l’impact des incertitudes syste´matiques doit eˆtre e´value´, ce qui est fait dans la section
suivante.
VIII.6.2 Incertitudes syste´matiques
Pour les e´chantillons de signal, les incertitudes syste´matiques sont divise´es entre les effets syste´matiques
affectant la forme et l’acceptance. Les syste´matiques sur la forme sont e´value´es en prenant le rapport des
histogrammes obtenus en ayant applique´ un shift de ±1 e´cart type de la syste´matique conside´re´e. Cet
histogramme de rapport est normalise´ a` l’unite´ et la diffe´rence absolue est prise comme une incertitude
sur l’acceptance. Les sources suivantes sont conside´re´es comme syste´matiques, et il est indique´ si elles
affectent la forme ou l’acceptance, ou les deux :
Luminosite´ inte´gre´e (Acceptance seulement) :
L’incertitude syste´matique sur la luminosite´ de 3,9% [88, 153] se propage directement sur l’acceptance
du signal. Cette incertitude est traite´e comme parfaitement corre´le´e entre les diffe´rentes re´gions de la
matrice.
Parton distribution function (PDF) (Acceptance seulement) :
Les e´chantillons de signal sont ge´ne´re´s avec les PDFMRST LO∗ [140]. Les PDF CT10 [36] sont utilise´es
pour e´valuer les incertitudes syste´matiques provenant des PDF sur l’acceptance du signal. Ces PDF,
obtenus a` partir de donne´es expe´rimentales, ont une incertitude qui se traduit dans 26 paires de PDF
additionnelles fournis par le groupe CTEQ. Chaque paire de PDF correspond a` un e´cart de ±1 e´cart
type dans les parame`tres gouvernants les PDFs. Les e´ve´nements MC sont re-ponde´re´s avec les ratios
correspondants de PDF et l’acceptance du signal est (ε+i and ε
−
i ) recalcule´e. Figure VIII.11 indique
l’acceptance du signal calcule´e avec chacune des paires de PDF divise´e par l’acceptance du signal pour
la valeur nominale des parame`tres des PDF CT10. L’incertitude est calcule´e comme la moitie´ de la










Cette incertitude est traite´e comme non corre´le´e entre les diffe´rentes re´gions de la matrice.
Efficacite´ du syste`me de de´clenchement (Acceptance seulement) :
La simulation du syste`me de de´clenchement est applique´e au MC et une incertitude de 1% sur l’accep-
tance du signal est ajoute´e pour prendre en compte une diffe´rence possible dans la re´ponse du syste`me
de de´clenchement entre les donne´es et le MC. Cette incertitude est traite´e comme non corre´le´e entre les
diffe´rentes re´gions de la matrice.
Statistique du MC (Acceptance seulement) :
L’incertitude sur l’acceptance du signal due a` la statistique finie du MC est e´value´e se´pare´ment dans
chaque re´gion de la matrice. Cette incertitude est traite´e comme non corre´le´e entre les diffe´rentes re´gions
105
pdf set CT i






























pdf set CT i






























pdf set CT i






























pdf set CT i






























FIG. VIII.11 – L’acceptance du signal calcule´e avec chacune des paires de PDF divise´e par l’acceptance
du signal pour la valeur nominale des parame`tres des PDF CT10. Ces variations sont utilise´s pour e´stimer




E´chelle d’e´nergie des jets (Acceptance et forme) :
L’e´chelle d’e´nergie des jets et son incertitude ont e´te´ obtenues en combinant les informations prove-
nant des donne´es de collisions, de faisceau test et de simulation [142]. L’incertitude sur la JES est
obtenu avec le MultijetJESUncertaintyProvider (JetUncertainties-00-03-04-04), qui inclus dans l’incer-
titude des contributions venant du pile-up et de l’isolation des jets. Cette incertitude est traite´e comme
parfaitement corre´le´e entre les diffe´rentes re´gions de la matrice. Des histogrammes ”haut” et ”bas” de
la masse moyenne reconstruite sont ge´ne´re´es et correspondent a` la propagation dans le MC d’un shift
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FIG. VIII.12 – Effet des syste´matiques sur la forme de la masse moyenne reconstruite pour le signal
avec un masse du sgluon de 300 GeV. La JER (a` gauche) et la JES (a` droite)
Re´solution sur l’e´nergie des jets (Acceptance et forme) :
L’incertitude sur la JER, obtenu avec le JERprovider (JetResolution-01-00-00) [159], est utilise´ pour
cre´er des histogrammes de la masse moyenne reconstruite ou` l’e´nergie des jets a e´te´ e´tale´e de fac¸on
gaussienne (figure VIII.12 a` droite) selon l’incertitude sur l’accord entre les donne´es et le MC. Cette
incertitude est traite´e comme parfaitement corre´le´e entre les diffe´rentes re´gions de la matrice.
ISR/FSR (Acceptance seulement) :
Les effets des variations de la quantite´ de rayonnement QCD produit dans l’e´tat initial ou final (ISR/FSR)
sur le signal sont e´tudie´es en faisant varier les parame`tres de PYTHIA qui controˆlent ISR/FSR dans une
gamme cohe´rente avec les donne´es expe´rimentales [160, 161]. Figure VIII.13 montre la distribution de
la masse moyenne reconstruite pour un signal de masse 300 GeV, utilisant des jets ve´rite´s anti-kt R =
0,4, pour le montant nominal de ISR/FSR et pour les variations. L’effet sur la distribution de la masse
moyenne reconstruite est petite. Par conse´quent, l’incertitude n’est assigne´e qu’a` l’acceptance du signal
et est e´gale a` la moitie´ de la diffe´rence entre les deux e´chantillons (3,5%). L’e´tude des corre´lations
entre les re´gions de la matrice, montre une corre´lation totale a` l’incertitude statistique pre`s (∼ 1%).
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FIG. VIII.13 – L’impact des variations d’ISR/FSR sur l’acceptance du signal et sur la distribution de
la masse moyenne reconstruite. La figure montre la distribution de la masse moyenne reconstruite apre`s
toutes les se´lections pour la valeur par de´faut du tune d’ISR/FSR AUET2B LO** (noir) et avec les
variations des parame`tres gouvernant l’ISR/FSR (rouge et vert). Les histogrammes ont e´te´ normalise´s a`
l’unite´. Le changement dans l’acceptance du signal est indique´ dans la le´gende.
Les e´chantillons ATLFAST-II et de simulation comple`te sont compatibles ou on trouve une plus grande
efficacite´ du signal dans la simulation comple`te de sorte qu’aucune incertitude n’est ajoute´s pour l’utili-
sation de ATLFAST-II dans l’analyse.
Normalisation du fond par la me´thode ABCD :
Le fond est normalise´ a` l’aide de la relation matricielle de l’e´quation VIII.2. Une incertitude de 2% sur
la relation est de´rive´e des tests de fermeture dans les e´chantillons MC QCD.
Les diffe´rentes incertitudes syste´matiques sont re´sume´es dans la table VIII.11.
VIII.6.3 Construction de la fonction de vraisemblance
Les donne´es sont compare´es a` l’hypothe`se du fond seulement et a` l’hypothe`se du fond plus signal en
utilisant une fonction de vraisemblance tenant compte des incertitudes syste´matiques via des parame`tres
de nuisance. La construction de la fonction de vraisemblance est explique´e dans cette section et les
performances attendues sont e´value´es a` l’aide d’ensembles de pseudo-expe´riences ge´ne´re´s a` partir d’un
mode`le jouet de´rive´ des e´chantillons PYTHIA QCD. La fonction est modifie´e par rapport a` celle utilise´e
pour l’analyse de 2010. Alors que le fond e´tait parame`tre´ par une fonction ajuste´e aux donne´es dans une
re´gion de controˆle (re´gion B), la distribution (qui est binne´e) observe´e dans la re´gion B est directement
utilise´e pour mode´liser le fond dans la re´gion de signal. Une gaussienne e´tait utilise´e pour mode´liser le
signal en 2010, ce qui n’est plus justifie´ avec la se´lection de utilise´e en 2011 (notamment a` cause de la
coupure en pT plus laˆche). A la place on utilise directement la distribution venant du MC de signal (qui
est aussi binne´e). Une modification notable est l’ajout de termes dans la fonction de vraisemblance pour
mode´liser le signal dans les re´gions de controˆles. La contamination du signal e´tait prise en compte pour
l’analyse 2010 uniquement dans la ge´ne´ration des pseudo-expe´riences et non pas dans la fonction de
vraisemblance. Cela repre´sentait un traitement correct de la contamination dans l’obtention des limites
attendues et observe´es. L’ajout des termes de signal dans les re´gions de controˆles permet d’obtenir une
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TAB. VIII.11 – Les incertitudes syste´matiques dues a` l’e´chelle d’e´nergie des jets (JES), la re´solution en
e´nergie des jets(JER), la variation de l’ISR/ FSR, le choix des PDF (PDF), la luminosite´ inte´gre´e (Lumi),
les statistiques du Monte-Carlo de signal (MC stat.) et l’efficacite´ de de´clenchement (trigger). L’incerti-
tude relative sur l’acceptance signal est donne´e pour les quatre re´gions de la matrice. L’incertitude sur la
JES est traite´e comme asyme´trique, le premier (deuxie`me) chiffre correspond a` une hausse (baisse) des
fluctuations de la JES. Pour l’incertitude sur la JER, seulement une de´gradation de la re´solution dans le
MC est conside´re´e. La dernie`re colonne indique la fac¸on dont la corre´lation est traite´e entre les quatre
re´gions de la matrice.
Syste´matique A B C D Corre´lation ABCD
JES +10%,-10% +11%,-11% +11%,-13% +15%,-10% 100%
JER +0%,-2% +0%,-7% +0%,-1% +0%,-2% 100%
ISR/FSR +3.5%,-3.5% +3.5%,-3.5% +3.5%,-3.5% +3.5%,-3.5% 100%
Trigger ±1% ±1% ±1% ±1% 100%
Lumi ±3.9% ±3.9% ±3.9% ±3.9% 100%
MC Sstat. ±4% ±11% ±5% ±8% 0%
PDF ±3% ±3% ±3% ±2% 0%
fonction de vraisemblance ayant une bonne line´arite´ dans la section efficace du signal et ame´liore les
performances obtenues.
La fonction de vraisemblance est le produit des probabilite´s gaussiennes des donne´es dans la re´gion












– µ est le parame`tre d’inte´reˆt, la puissance du signal
– θ repre´sente les parame`tres de nuisance
– nA,i est le nombre d’e´ve´nements observe´s dans la re´gion A dans le bin i
– nbA,i(θ) est le nombre pre´vu d’e´ve´nements de fond dans la re´gion A dans le bin i pour les pa-
rame`tres de nuisance θ
– nsA,i(θ) est le nombre pre´vu d’e´ve´nements de signal dans la re´gion A dans le bin i pour les pa-
rame`tres de nuisance θ
– le symbole Gaus repre´sente une distribution gaussienne, le second argument est le centre de la
Gaussienne, le troisie`me sa largeur et le premier la valeur pour laquelle la distribution est e´value´e
– ∆nA,i(θ) est l’incertitude statistique du mode`le dans la re´gion A dans le bin i ajoute´e en quadrature
a` l’incertitude statistique des donne´es dans la re´gion A dans le bin i
Le nombre pre´vu d’e´ve´nements de signal de´pend des parame`tres de nuisance, repre´sentant les incer-
titudes syste´matiques. Huit parame`tres de nuisance sont inclus dans la fonction de vraisemblance afin
de mode´liser les syste´matiques sur l’acceptance du signal. Un parame`tre de nuisance contraint l’incerti-
tude syste´matique sur la relation ABCD. Dans notre mode´lisation des syste´matiques, l’incertitude sur la
JES est traite´e comme parfaitement corre´le´e entre les quatre re´gions de la matrice, mais est autorise´e a`
avoir un impact diffe´rent dans chacune des re´gions de la matrice. Par conse´quent l’incertitude sur la JES
est mode´lise´e avec un parame`tre de nuisance individuel dans la fonction de vraisemblance. Le meˆme
traitement est applique´ a` l’incertitude sur la JER. Les incertitudes sur l’efficacite´ de de´clenchement et la
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luminosite´ inte´gre´e sont parfaitement corre´le´es entre les quatre re´gions de la matrice et ont le meˆme effet
dans chacune des re´gions de la matrice. Elles sont ajoute´es en quadrature et mode´lise´es par un parame`tre
de nuisance (δSYS1). L’incertitude provenant de la statistique finie duMC de signal est conside´re´e comme
non corre´le´e entre les re´gions de la matrice. Elle est mode´lise´e par quatre parame`tres de nuisance, un
pour chaque re´gion de la matrice. L’incertitude venant des PDF est traite´e comme non corre´le´e entre les
quatre re´gions de la matrice et est ajoute´e en quadrature, re´gion par re´gion, a` l’incertitude provenant de
la statistique finie du MC de signal. La somme quadratique des incertitudes sur les PDF et la statistique
du MC est mode´lise´e par quatre parame`tres δSYS2R ou` R repre´sente A, B, C ou D.
Pour les re´gions A et B, le nombre pre´dit d’e´ve´nements de signal dans le bin i dans la re´gion R (R =
A ou B) est donne´ par :
nsR,i(θ) = µ ·ns,templateR,i
×∆ε(JES,δJES,R) ·∆ε(JER,δJER,R)
×∆ε(SYS1,δSYS1,R) ·∆ε(SYS2R,δSYS2R ,R) , (VIII.4)
ou` n
s,template
R,i est le nombre d’e´ve´nements dans le mode`le de signal dans le bin i pour µ = 1 et ou`
∆ε(x,δx,R) est la fonction qui retourne le changement relatif de l’acceptance du signal dans la re´gion R
en raison d’un de´calage de δx e´cart type de l’incertitude syste´matique correspondante x. La forme de la
distribution n’est pas utilise´e dans les re´gions C et D. Le nombre pre´vu d’e´ve´nements de signal dans la
re´gion R (R = C ou D) est calcule´ comme dans l’e´quation VIII.4 mais avec la suppression de l’index i
de bin.
La pre´diction de fond dans la re´gion A est prise a` partir des donne´es en utilisant la me´thode de´crite
dans la section VIII.5. La forme de la pre´diction du fond dans la re´gion A est pris a` partir des donne´es
dans la re´gion B et est normalise´e par le facteur BCD. Trois parame`tres de nuisance sont incorporer dans
l’ajustement afin de contraindre l’incertitude statistique sur le nombre d’e´ve´nements observe´s dans les
donne´es de la re´gion B, C et D.











nombre d’e´ve´nements observe´s dans les donne´es de la re´gion C (D). ∆ε(STATR,δSTATR) est la fonction
retournant la variation relative du nombre d’e´ve´nements observe´s dans la re´gion R en raison d’un chan-
gement de δSTATR e´cart type de l’incertitude statistique correspondante STATR. ∆ε(ABCD,δABCD) est
la fonction retournant le changement relatif de la normalisation du fond a` cause d’un de´calage de δABCD
e´cart type de l’incertitude syste´matique sur la relation ABCD.
Le pull et la line´arite´ de la fonction de vraisemblance sont e´value´s en utilisant des pseudo-expe´riences
ge´ne´re´es a` partir d’un mode`le jouet de´rive´ des e´chantillons PYTHIA QCD. Dans une pseudo-expe´rience
(PE), des pseudo-donne´es sont ge´ne´re´es repre´sentant la distribution de la masse moyenne reconstruite
dans les re´gions A et B et le nombre d’e´ve´nements dans les re´gions C et D. Le nombre d’e´ve´nements de
fond dans les pseudo-donne´es dans les re´gions C et D est tire´ de fac¸on ale´atoire en utilisant une distri-
bution de Poisson avec une valeur attendue prise des e´chantillons PYTHIAQCD normalise´s aux donne´es
apre`s la pre´se´lection. La forme de base pour la masse moyenne reconstruite du fond dans les re´gions A
et B, est parame´tre´e, ajoutant les re´gions A et B ensembles, par un ajustement de la function suivante au
e´chantillons PYTHIA QCD : f (x) = (x− p1)p2 · e−x·p3−x2·p4 ou` p1, p2, p3, p4 sont les parame`tres libres
et x est la masse moyenne reconstruite. Les ajustements, fait pour des coupures diffe´rentes sur le pT des
jets, sont pre´sente´s dans la figure VIII.14.
La valeur centrale de la normalisation du fond dans la re´gion B est pris dans les e´chantillons PYTHIA
QCD normalise´s aux donne´es apre`s pre´se´lection. Pour la re´gion A, le rapport de la me´thode ABCD
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FIG. VIII.14 – Ajustement de la fonction du texte a` la distribution de la masse moyenne reconstruite
pour une coupure en pT correspondant a` des masses du sgluon de 150 (en haut a` gauche), 250 (en haut
a` droite), 300 (en bas a` gauche) et de 350 GeV(en bas a` droite).
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(e´quation VIII.2) est utilise´ avec les valeurs centrales, de´crites plus haut, du fond dans les re´gions B,C et
D. Un tirage ale´atoire selon l’incertitude syste´matique gaussien sur la relation ABCD, modifie ce rapport
(de la me´thode ABCD) utilise´ pour ge´ne´rer chaque pseudo-expe´rience.
Des histogrammes sont ge´ne´re´s pour le fond dans les re´gions A et B a` partir de la parame´trisation
pre´ce´dente avec un tirage ale´atoire selon la loi de Poisson dans chaque bin. Comme pour le fond, des
pseudo-donne´es sont ge´ne´re´es repre´sentant le signal dans les re´gions A, B, C et D de sorte que la
contamination du signal dans les re´gions de controˆle est inclus dans le mode`le. Les pre´dictions sont
prises a` partir des e´chantillons MC. Dans chaque pseudo-expe´rience, les incertitudes statistiques et
syste´matiques sont propage´es et tire´es ale´atoirement, selon des lois de Poisson et de Gauss, autour de
leurs valeurs mesure´es.
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FIG. VIII.15 – Test de la fonction de vraisemblance sur le mode`le jouet de´rive´ de PYTHIA. La distribu-
tion du parame`tre minimisant la fonction de vraisemblance (µˆ) pour Msgluon = 150 GeV , µ = 0,04 (en
haut a` gauche) et µ = 0,4 (en haut a` droite) et pour Msgluon = 300 GeV , µ = 0,4 (en bas a` gauche) et
µ = 1,1 (en bas a` droite). L’histogramme plein est la distribution attendue pour le fond plus l’hypothe`se
du signal, l’histogramme hachure´ est celle attendue pour l’hypothe`se de fond seulement. La ligne grise
est la valeur observe´e dans une pseudo-expe´rience choisie au hasard parmi toutes.
Des ensembles de PE sont cre´e´s pour diffe´rentes masses du sgluon et pour diffe´rents µ . La fonction
de vraisemblance est ajuste´e pour chaque PE, tous les parame`tres sont laisse´s libres dans l’ajustement.
La distribution du parame`tre µ minimisant la fonction de vraisemblance (µˆ) est indique´e dans la fi-
gure VIII.15 pour Msgluon = 150 GeV , µ = 0,04 et µ = 0,4 et pour Msgluon = 300 GeV , µ = 0,4 et
µ = 1,1. Le µ observe´ dans la figure VIII.15 a e´te´ choisi au hasard parmi toutes les PEs.
Une gaussienne est ajuste´e aux distributions µˆ pour en extraire la moyenne et effectuer une ajuste-
ment line´aire, par la me´thode des moindres carre´s, de la moyenne en fonction du µ ge´ne´re´ (en utilisant
comme incertitude celle retourne´e dans l’ajustement gaussien des distributions µ). Comme le montre
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FIG. VIII.16 – Test de la fonction de vraisemblance sur le mode`le jouet de´rive´ de PYTHIA. La line´arite´
dans la force du signal µ de la fonction de vraisemblance pourMsgluon = 150,250,300 et 300 GeV.
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line´arite´ sur toute la gamme.
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FIG. VIII.17 – Test de la fonction de vraisemblance sur le mode`le jouet de´rive´ de PYTHIA. La distribu-
tion du pull pour Msgluon = 150 GeV , µ = 0,04 (en haut a` gauche) et µ = 0,4 (en haut a` droite) et pour
Msgluon = 300 GeV , µ = 0,4 (en bas a` gauche) et µ = 1,1 (en bas a` droite). L’histogramme plein est la
distribution attendue pour le fond plus l’hypothe`se du signal, l’histogramme hachure´ est celle attendue
pour l’hypothe`se de fond seulement. La ligne grise est la valeur observe´e dans une pseudo-expe´rience
choisie au hasard parmi toutes.
L’incertitude retourne´e par Minuit sur µ peut eˆtre compare´e a` l’incertitude obtenue dans les PEs
via les distributions du pull. Le variable de pull e´tant de´fini comme µˆ moins le µ ge´ne´re´, divise´ par
l’incertitude sur µ retourne´e par Minuit. La distribution du pull est pre´sente´e sur la figure VIII.17 pour
Msgluon = 150 GeV, µ = 0,04 et µ = 0,4 et pour Msgluon = 300 GeV , µ = 0,4 et µ = 1,1.
Les distributions pulls sont ajuste´es a` des gaussiennes pour en extraire les e´carts-types et effectuer
un ajustement line´aire, par la me´thode des moindres carre´s, de l’e´carts-type en fonction du µ ge´ne´re´
(en utilisant comme incertitude celle retourne´e dans l’ajustement gaussien des distributions pull) Fi-
gure VIII.18 montre un pull de ∼ 97 % pour Msgluon = 150,250,300 et 350 GeV. Ceci indique que
les PEs n’incluent pas une petite partie de l’incertitude qui est de´tecte´e par Minuit. Cet effet apparaıˆt
uniquement lorsque les incertitudes syste´matiques sur le signal sont inclus dans l’ajustement. Le meˆme
comportement est observe´ pour les autres masses. Cet effet est suffisament faible et dans la suite l’erreur
retourne´e par Minuit sur µ n’est pas corrige´e pour ce biais.
La largeur des distributions µˆ pour l’hypothe`se de fond plus signal augmente avec les incertitudes
syste´matiques sur l’acceptance du signal. Cela est duˆ au tirage ale´atoire de la syste´matique correspon-
dantes lors de la ge´ne´ration des PEs. La diffe´rence quadratique entre la largeur des distributions µˆ
ge´ne´re´e avec ou sans une syste´matique donne´e est e´gale a` l’incertitude correspondante au carre´. A titre
d’exemple, la largeur de la distribution µˆ dans la figure de VIII.15 (a` droite) augmente de 0,40 a` 0,41
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FIG. VIII.18 – Test de la fonction de vraisemblance sur le mode`le jouet de´rive´ de PYTHIA. Le pull de la
fonction de vraisemblance pourMsgluon = 150,250,300 et 350 GeV.
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VIII.6.4 Ajustement de la fonction de vraisemblance aux donne´es
En supposant une masse du signal donne´e, la fonction de vraisemblance est ajuste´es aux donne´es. Le
parame`tre d’inte´reˆt, la force du signal, et les parame`tres de nuisance sont laisse´s libres dans l’ajustement.
La fonction de vraisemblance est e´tudie´e au voisinage de µˆ en re´pe´tant l’ajustement avec µ fixe´ a` une
µ





























































































FIG. VIII.19 – La valeur minimale de la fonction de vraisemblance en fonction du µ fixe´ pourMsgluon =
150,250,300 et 350 GeV. Une fonction polynomiale de degre´ 4 est ajuste´e a` la courbe, son minimum
(µˆ) est conside´re´ comme la valeur centrale de la mesure d’un hypothe´tique signal et les µ tels que
-2ln(Lµ )=-2ln(Lµˆ )+1 sont pris comme l’incertitude sur cette mesure.
valeur donne´e et tous les parame`tres de nuisance laisse´s libres. La valeur minimale de la fonction de
vraisemblance en fonction du µ fixe´ est pre´sente´e dans la figure VIII.19 pour Msgluon =150, 250, 300 et
350 GeV.
Une fonction polynomiale de degre´ 4 est ajuste´ a` la courbe, le µ pour lequel la fonction polyno-
miale est minimum (note´ -2ln(Lµˆ )) peut eˆtre conside´re´e comme la valeur centrale de la mesure d’un
hypothe´tique signal. Les µ pour lesquels la fonction polynomiale est e´gal a` -2ln(Lµˆ )+1 sont pris comme
l’e´cart-type sur cette mesure.
Les valeurs centrales obtenues en fonction de la masse du signal sont pre´sente´es dans la figure VIII.20
avec les incertitudes correspondantes. Aucun exce`s n’est trouve´ et les donne´es sont compatibles avec
l’absence de signal pour toutes les masses teste´es.
VIII.6.5 Limites sur la section efficace de production des sgluons
En l’absence de signaux de nouvelle physique visibles dans le spectre de masse invariante mesure´e,
des limites sont fixe´es sur la section efficace exclue en utilisant la distribution de masse invariant ob-
serve´e et le mode`le de signal. Pour de´terminer les limites d’exclusion, des pseudo-expe´riences sont
ge´ne´re´es en tenant compte des incertitudes syste´matiques et de la contamination du signal. Dans une
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FIG. VIII.20 – La force du signal minimisant la fonction de vraisemblance en fonction de la
masse du sgluon hypothe´tique. La bande est l’intervalle autour de µˆ correspondant a` la re´gion ou` -
2ln(L(µ))+2ln(Lµˆ) < 1
pseudo-expe´rience, de pseudo-donne´es sont ge´ne´re´es repre´sentant la distribution de la masse moyenne
reconstruite de ces pseudo-donne´es dans les re´gions A et B et les nombres d’e´ve´nements, dans ces
pseudo-donne´es, dans les re´gions C et D. Le fond est ge´ne´re´ a` partir de ce qui est observe´ dans les
donne´es re´elles dans les re´gions B, C et D et, pour la re´gion A, en supposant la meˆme distribution
pour les re´gions A et B et la relation nA=εABCD·nB·nC/nD avec εABCD tire´ ale´atoirement selon une loi
gaussienne d’e´cart-type e´gale a` la syste´matique de 2%. Comme pour le fond, des pseudo-donne´es sont
ge´ne´re´es repre´sentant le signal dans les re´gions A, B, C et D de sorte que la contamination est inclus dans
le mode`le. Les pre´dictions sont prises a` partir des e´chantillons MC. Dans chaque pseudo-expe´rience, les
incertitudes statistiques et syste´matiques sont propage´es et tire´es ale´atoirement, selon des lois de Poisson
et de Gauss, autour de leurs valeurs mesure´es.
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FIG. VIII.21 – La distribution de µˆ (a` gauche) et de q˜µ (a` droite) pour Msgluon=300 GeV et µ = 1.
L’histogramme plein est la distribution attendue pour l’hypothe`se de fond plus signal. L’histogramme
hachure´ est la distribution attendue pour l’hypothe`se de fond uniquement et le ligne grise est la valeur
observe´e dans les donne´es.
La fonction de vraisemblance est minimise´e pour chaque pseudo-expe´rience, tous les parame`tres
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sont laisse´s libres. La distribution de µˆ obtenue est pre´sente´e dans la figure VIII.21 (a` gauche) pour 40K
pseudo-expe´riences pour un signal ge´ne´re´ avec Msgluon = 300 GeV et µ = 1. La distribution du rapport
de maximum de vraisemblance, q˜µ de [147], entre l’hypothe`se de fond et l’hypothe`se de fond plus signal
est pre´sente´e dans la figure VIII.21 (a` droite)
µ















































































FIG. VIII.22 – CLs en fonction de µ pour une masse de signal de 150 GeV (en haut a` gauche), 250 GeV
(en haut a` droite), 300 GeV (en bas a` gauche) et 350 GeV (en bas a` droite).
L’exclusion est de´termine´e en utilisant l’approche CLs [146]. Le rapport de maximum de vraisem-
blance q˜µ est utilise´ comme test statistique et est compare´e µˆ . Pour chaque masse teste´e, le CLs observe´
et la me´diane attendue pour l’hypothe`se de fond sont de´termine´es en fonction de µ . Le re´sultat est
montre´ dans la figure VIII.22 pour une masse de signal de 150, 250, 300 et 350 GeV en utilisant µ
comme test statistique (et non pas q˜µ ). La re´gion tel que CLs <0,05 est exclue a` 95% de confiance. Les
limites pre´vues et observe´es sont les intersections avec la droite CLs=0,05.
La figure VIII.23 montre la limite sur le µ exclu a` 95% CL en utilisant µˆ (a` gauche) et le rapport
de maximum de vraisemblance q˜µ (a` droite) en fonction de la masse sgluon. La partie infe´rieure de la
figure VIII.23 montre la limite attendue en fonction de la masse du signal pour les deux test-statistiques
et le rapport entre les deux. En utilisant µˆ , la limite sur µ est de 0,05 a` 150 GeV et 1,3 a` 350 GeV.
La limite pre´vue de la masse sgluon est, en utilisant des interpolations line´aires, 329 GeV avec µˆ et
335 GeV pour le rapport de maximum de vraisemblance. Les limites observe´es sont de 312 GeV avec µˆ
et de 316 GeV pour le rapport de maximum de vraisemblance.
Les bornes supe´rieures attendues et observe´es, en utilisant q˜µ , de la limite a` 95% CL sur le pro-
duit de la section efficace de production et du rapport de branchement en gluons sont donne´es dans la
figure VIII.24 en fonction de la masse du scalaire. La bornes supe´rieures de la limite sur la masse su
sgluon est de´finie comme l’intersection de la limite observe´e avec la pre´diction de la section efficace
moins un e´cart type et les sgluons avec une masse de 150 GeV a` 287 GeV sont exclus a` 95% CL. La
ligne en pointille´ bleue indique la pre´diction de la section efficace de production de paire d’hyperpion,
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FIG. VIII.23 – Les limites a` 95% CL attendues et observe´es sur µ en function de la masse du scalaire.
Avec µ (a` gauche) et q˜µ (a` droite) comme test statistique. La limite attendue compare´e pour les deux
test statistique et le ratio entre les deux (en bas).
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FIG. VIII.24 – Les bornes supe´rieures attendues et observe´es, en utilisant q˜µ , de la limite a` 95% CL
sur le produit de la section efficace de production et du rapport de branchement en gluons en fonction
de la masse du scalaire. Les pre´dictions des sections efficaces de production de paires de sgluons et de
paires d’hyperpion sont e´galement indique´es ainsi que la limite observe´e de la recherche pre´ce´dente AT-
LAS. Pour la section efficace de production de paires de sgluon, la bande hachure´e indique l’incertitude
syste´matique due a` des choix d’e´chelles de renormalisation et de factorisation.
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obtenue par mise a` l’e´chelle de la section efficace des sgluons selon [70]. Comme les rapports de [70]
sont calcule´s a` l’ordre dominant, cette ligne doit eˆtre conside´re´ comme une indication approximative de
la re´gion de masse exclue.




Panorama des recherches multijet au LHC
et au Tevatron
La recherche au Tevatron et au LHC de nouvelles particules se de´sinte´grant hadroniquement (en
quarks le´gers ou` en gluons) est un domaine actif. Ces e´tats finaux sont appele´s multijet. La recherche de
gluon scalaires dans les e´ve´nements 4-jets fait parti des nombreux re´sultats obtenus dans ce cadre.
Ce chapitre pre´sente, dans un ordre chronologique, les autres recherches effectue´es dans des e´tats
finaux multijet, en commenc¸ant par les recherches dans les e´ve´nements dijets. Trois autres e´tats finaux
ont fait l’objet de recherches. Le premier est un e´tat final a` six jets avec deux re´sonances a` trois jets, on
parle de l’e´tat final 2× 3 jets. Il est utilise´ par CDF et CMS pour contraindre la production de paires
de gluinos violant la R-parite´ et se de´sinte´grant en trois jets. Le second est le meˆme que celui utilise´
dans cette the`se, 2×2 jets, et l’analyse propose´e par CMS permet de contraindre les mode`les de sgluons
et d’hyperpions pour des masses diffe´rentes que celles e´tudie´es dans cette the`se. Le dernier e´tat final
multijet ayant fait l’objet de recherches est compose´ d’e´ve´nements a` huit jets, 2× 2× 2 jets, et permet
de contraindre fortement le mode`le d’hypercouleur pre´sente´ dans le chapitre III en testant la production
de paires de colorons.
IX.1 Recherches dijet
Ces analyses se concentrent sur les e´tats finaux ou` deux jets de particules tre`s e´nerge´tiques sont
produits avec grande impulsion transverse. Ces processus de diffusion 2 → 2 sont bien de´crits dans
le MS par la QCD. Cependant, il pourrait y avoir de contributions supple´mentaires provenant de la
production d’une nouvelle particule massive qui se de´sinte`gre en un e´tat final dijet. Un des mode`les
les plus e´tudie´s expe´rimentalement est celui des quarks excite´s q∗ [162]. Si les quarks sont composites,
l’une des conse´quences serait l’existence d’e´tats excite´s des quarks du SM. Le quark se de´sexciterait
alors en e´mettant un boson du MS, de pre´fe´rence un gluon, et cela se traduirait par l’apparition d’une
re´sonance q∗→ qg.
On peut effectuer des recherches sensibles a` ces nouveaux phe´nome`nes en e´tudiant a` la fois la
distribution de la masse invariante dijet (m j j), et les distributions angulaires des jets par rapport a` l’axe
du faisceau, ge´ne´ralement de´crit par l’angle de diffusion dans le centre de masse des deux partons
(θ ∗). Les calculs QCD du MS pre´disent des distributions angulaires telles que |cos(θ ∗)| a` un maximum
proche de 1. En revanche, les mode`les de processus nouveaux pre´disent des distributions angulaires plus
isotrope que celles de la QCD du MS. Ge´ne´ralement, les analyses de la distribution m j j utilisent des
estimations du fond base´es sur les donne´es, tandis que les analyses angulaires utilisent des pre´dictions
the´oriques conc¸us pour avoir une sensibilite´ re´duite aux incertitudes syste´matiques.
Les expe´riences CDF et D0 ont publie´ leurs re´sultats sur les quarks excite´s en utilisant respective-
ment 1,1 fb−1 [163] et 0,1 fb−1 [164] de collisions proton-antiproton a`
√
s = 1,96 TeV fournis par le
TeVatron. Alors que l’estimation du fond de D0 est base´e sur des simulations MC pour pre´dire la distri-
bution de m j j, CDF utilise une la fonction suivante, appele´e fonction dijet, pour de´crire la distribution
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m j j : p0(1− x)p1/(x)p3+p4×ln(x), ou` x = m j j/
√
s. Les quarks excite´s sont exclus entre 200 et 870 GeV
par ces recherches. Pour tester les masses les plus faibles les deux expe´riences utilisent des chaıˆnes de
de´clenchement avec un prescale.
Les e´tudes dijets ont e´te´ poursuivies par les expe´riences du LHC avec notamment la re´utilisation
de la fonction dijet. Les derniers re´sultats ATLAS en date, utilisant 13 fb−1 de collisions proton-proton
a`
√
s = 8 TeV enregistre´s en 2012, permettent d’exclure les quarks excite´s entre 1,5 et et 3,84 TeV
avec une estimation du fond via la fonction dijet. La meˆme estimation du fond utilise´e par CMS me`ne
a` une exclusion allant jusqu’a` 3,19 TeV avec 4,0 fb−1 a`
√
s = 8 TeV [165]. Le recouvrement avec
les masses teste´es au TeVatron a e´te´ assure´ par l’analyse des donne´es 2010 et 2011 du LHC. Avec
36 pb−1 pris en 2010, ATLAS avait exclu les quarks excite´s entre 0,6 et 2,64 TeV [166]. La distribution
de m j j dans les donne´es ATLAS de 2011 [167] est pre´sente´e dans la figure IX.1 ainsi que la fonction
dijet ajuste´e aux donne´es. Un excellent accord est observe´ sur l’intervalle de masse conside´re´ et permet
d’exclure les mode`les de quarks excite´s pre´disant les distributions indique´es en couleur dans la figure.
Dans son analyse des donne´es 2011, CMS a e´largi l’analyse dijet [168] en utilisant l’identification des
jets venant de l’hadronisation d’un quark b, permetant d’obtenir une meilleur sensibilite´ pour des objets
se de´sinte´grant en une paire de quark bb¯.
FIG. IX.1 – (gauche) La distribution de la masse invariante dijet et l’ajustement de la fonction dijet dans
l’analyse des donne´es 2011 d’ATLAS [167]. La figure indique aussi la distribution attendue de m j j pour
des quarks excite´s. (droite) La distribution de Fχ en fonction de m j j [167] compare´e a` des pre´dictions
QCD du SM et a` des mode`les de nouvelle physique (Quantum black-hole et contact interaction).
ATLAS [167] et CMS [169] ont publie´ avec les donne´es de 2011 des recherches utilisant les proprie´te´
angulaires des e´ve`nements dijets, certaines de´ja` e´tudie´es et utilise´es au TeVatron ou en 2010 au LHC. Les
deux analyses utilisent la variable χ e´gale a` e|y1−y2|, ou` y1 et y2 de´signent la rapidite´ des deux jets. Cette
variable a` des proprie´te´s similaires a` |cos(θ ∗)| et y est relie´e, dans la limite de deux partons de masses
nulles, par χ = (1+ |cos(θ ∗)|)/(1− |cos(θ ∗)|). Les quarks excite´s sont alors exclus en comparant
la distribution de χ a` des pre´dictions the´oriques. Dans le cas d’ATLAS, les pre´dictions sont base´es
sur des simulations MC LO corrige´es avec des k-facteurs NLO alors que CMS utilise des pre´dictions
NLO corrige´es pour les effets d’hadronisation. Dans les deux cas un tre`s bon accord est observe´ entre
les donne´es et les pre´dictions. De manie`re assez similaire a` l’estimation du fond pre´sente´e dans cette




ou` Ntotal est le nombre d’e´ve´nements dijet passant tous les crite`res de se´lection, et Ncentral
est le sous-ensemble de ces e´ve´nements dans lesquels χ < 3,32. On attend une plus grande contribution
relative d’un signal a` ce sous ensemble qu’a` Ntotal . Ce sous ensemble correspond a` de faibles valeurs de
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|cos(θ ∗)|, il est de´fini et joue un roˆle similaire a` la re´gion de signal de cette the`se. La distribution de Fχ
en fonction de m j j dans les donne´es ATLAS de 2011 est indique´e dans la figure IX.1. On voit que les
mode`les de nouvelle physique conside´re´es pre´disent une augmentation du rapport Fχ a` haute masse alors
que la QCD du SM pre´dit un rapport plutoˆt plat. La distribution de Fχ en fonction de m j j est sensible
a` un changement de´pendant de la masse dans la distribution de χ . Elle permet de re´duire certaines
incertitudes avec l’utilisation d’un rapport plutoˆt que d’une valeur absolue et donne des performances
assez similaires, en terme d’exclusion, aux e´tudes base´es sur χ .
IX.2 Recherches 2×3 jets
La premie`re analyse multijet, publie´e par CDF [170], dans un e´tat final a` six jets, est de´die´e a` la
recherche de particules produites par paires et se de´sinte´grant en trois quarks. Les re´sultats obtenus
avec 3,2 fb−1 sont interpre´te´s dans un mode`le de supersyme´trie avec violation de la R-parite´ ou` les
gluinos peuvent se de´sinte´grer en trois quarks. A la diffe´rence de l’analyse propose´e dans cette the`se,
l’analyse de CDF ne tente pas explicitement de reconstruire la masse des deux particules a` partir des
six jets. A partir des six jets les 20 combinaisons possibles de trois jets (triplets) sont conside´re´es et
un seul, deux ou plus de deux triplets par e´ve´nement peuvent entrer dans la distribution de la masse
invariante des trois jets (m j j j). Une variable base´e sur la diffe´rence de masse entre les deux objets re-
construits, comme |M1−M2|/(M1 +M2) dans cette the`se, ne peut alors eˆtre utilise´e. Par contre, de la
meˆme manie`re que l’analyse de´veloppe´e dans cette the`se, l’analyse de CDF utilise une coupure trian-
gulaire se´lectionnant des particules produites avec une impulsion transverse importante. Seul les triplets




T−∆ sont se´lectionne´s, ou` ∑3i=1 piT est la somme scalaires des pT des jets et ∆ une
constante. De fac¸on similaire a` la coupure en pT dans l’analyse sgluon de cette the`se, la valeur choisie
de ∆ est optimise´e selon la masse de la re´sonance recherche´e. La forme de la distribution de m j j j dans
la re´gion de signal est estime´e dans une re´gion de controˆle contenant des e´ve´nements a` cinq jet et non
six comme dans la re´gion de signal. Les gluinos violant la R-parite´, ge´ne´re´s avec PYTHIA, sont exclus
entre 80 et 144 GeV.
Cette analyse a e´te´ reprise par CMS qui, avec le meˆme observable et la meˆme coupure triangulaire, a
exclu les gluinos entre 200 et 460 GeV [171, 172]. La figure IX.2 montre la distribution dem j j j observe´e.
La me´thode utilise´e pour estimer le fond de CDF est remplace´e par la fonction dijet qui de´crit bien les
distributions de m j j j observe´es.
FIG. IX.2 – (gauche) La distribution de la masse invariante m j j j et l’ajustement de la fonction dijet
dans l’analyse de CMS [172]. La distribution attendue de m j j j pour des gluinos violant la R-parite´ est
aussi indique´e. (droite) La distribution inclusive du pT du sixie`me jet de plus haut pT dans l’analyse
ATLAS [167] compare´e a` la pre´diction du fond et a` un possible signal de gluino.
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ATLAS a pre´sente´ deux analyses diffe´rentes de celle de CMS et sensibles aux gluinos se de´sinte´grant
en trois quarks via la violation de la R-parite´ [173]. La premie`re analyse est de´die´e aux masses les
plus faibles et utilise la sous structure des jets pour reconstruire les gluinos produits avec une grande
impulsion transverse. Si les gluinos sont produits avec une grande impulsion transverse, les trois quarks
de de´sinte´gration sont produits de manie`re tre`s collimate´e, et ne peuvent pas eˆtre reconstruits comme 3
jets en utilisant les algorithmes standards. On s’attend a` observer de tels e´ve´nements pour des masses
du gluino assez faible. La masse du candidat gluino est alors calcule´e a` partir de la masse d’un seul jet
et des proprie´te´s de ses sous structures. Le proble`me combinatoire est donc re´solu d’une fac¸on similaire
a` l’analyse sgluon de cette the`se, en exploitant la proximite´ des partons de de´sinte´gration. Dans cette
analyse, le fond est pre´dit en utilisant une me´thode ABCD. Contrairement a` l’analyse sgluon, les deux
variables utilise´es pour de´finir les re´gions ABCD sont corre´le´es et le coefficient de corre´lation est estime´
a` partir de MC QCD. L’analyse base´e sur la sous structure des jets permet d’exclure les gluinos entre
100 et 255 GeV. La seconde analyse utilise, comme celle de CMS, un e´tat final avec six jets reconstruits
par des algorithme de jet standards. Plutoˆt que d’essayer de reconstruire la masse des gluinos, le pT
du sixie`me jet de plus haut pT est utilise´ comme observable. Une coupure, optimise´e en fonction de la
masse de gluino teste´e, sur le pT du sixie`me jet est applique´e afin d’ame´liorer la sensibilite´ de l’analyse.
L’estimation du fond est base´e sur une re´gion de controˆle, compose´e d’e´ve´nements a` trois jets, extrapole´e
a` la re´gion de signal en utilisant des facteurs d’extrapolation estime´s avec des simulations MC QCD.
Cette pre´diction est compare´e aux donne´es dans la figure IX.2 qui indique aussi la distribution attendue
pour un signal de gluino. Cette seconde analyse est la plus sensible des deux pour toutes les masses
conside´re´es et permet d’exclure les gluinos entre 100 et 666 GeV.
IX.3 Recherches 2×2 jets
Une recherche sensible au meˆme e´tat final que l’analyse sgluon a e´te´ faite par CMS en utilisant
2,2 fb−1 [174]. Cette e´tude cible, comme l’analyse sgluon, la production par paire de particules se
de´sinte´grant en deux jets. Les deux candidats sont reconstruits a` partir des quatre jets en choisissant la
combinaison minimisant |M1−M2|/(M1 +M2) et une coupure est applique´e sur |M1−M2|/(M1 +M2)
comme dans l’analyse sgluon de cette the`se. Une coupure triangulaire, proche de celle utilise´e dans les
analyses six jets de CDF et CMS, est utilise´e pour re´duire le fond. Chacun des deux candidats dijet dans




T−∆ ou` ∑2i=1 piT est la somme scalaire des pT des deux
jets du candidat dijet. La valeur de ∆ utilise´e, 25 GeV pour toutes les masses teste´e, permet de de´placer
le maximum de la distribution du fond de 500 a` 300 GeV et ainsi d’utiliser la fonction dijet a` partir de
320 GeV pour pre´dire le fond a` partir des donne´es. De part sa construction, cette coupure a tendance a`
se´lectionner des e´ve´nements ou` les deux candidats sont produits avec une importante impulsion trans-
verse. Malgre´ cette coupure qui a tendance a cre´er une queue a basse masse dans la distribution du signal,
un clair pic de masse est reconstruit pour des masses du signal allant de 400 a` 800 GeV comme indique´
dans la figure IX.3. La distribution de la masse moyenne reconstruite ((M1 +M2)/2) est indique´e dans
la figure IX.3 avec l’estimation du fond et la distribution attendue pour un signal. La borne infe´rieure de
la limite est dicte´e par la position du maximum du fond qui est elle meˆme la conse´quence du seuil en pT
applique´ aux jets. La coupure triangulaire permet de ramener ce maximum autour de 300 GeV, mais le
seuil en pT, dicte´ par celui de la chaıˆne de de´clenchement utilise´e, de 150 GeV applique´ aux quatre jets
ne permet pas a` l’analyse d’eˆtre sensible a` des masses infe´rieures a` 320 GeV.
Le mode`le de nouvelle physique conside´re´ est un octet de couleur de spin-1 (coloron) dont la sec-
tion efficaces de production par paire est typiquement un ordre de grandeur plus e´leve´e que celle des
sgluons [79]. Ne´anmoins la section efficace utilise´e pour les colorons dans [174] est une section efficace
LO. La pre´diction LO est infe´rieure d’un facteur 0.6 a` celle NLO pour les sgluons et on peut s’attendre
a` un k-facteur du meˆme ordre pour les colorons. Dans ce mode`le le coloron se de´sinte`gre en une paire
de quarks. La limite donne´e par CMS [165] est exprime´e comme une limite sur la section efficace mul-
tiplie´e par l’efficacite´ de la se´lection pour le signal. On peut alors interpre´ter les re´sultats de CMS pour
des octets scalaires en calculant l’efficacite´ de selection en utilisant des simulations MC. On calcule l’ef-
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FIG. IX.3 – La distribution de la masse moyenne reconstruite dans l’analyse 4 jets de CMS [174]. La
distribution est compare´e a` la fonction dijet ajuste´e aux donne´es et a` la distribution attendue pour un
signal.
ficacite´ avec les simulations MC ATLAS 2011 du sgluon. On trouve respectivement 0,25 %, 0,5 % et 1,1
% pour des masses de 300, 350, 400 GeV. Cette efficacite´ est nettement plus faible que celles indique´es
dans l’analyse de CMS : 3 % a` 300 GeVet 13 % a` 1 TeV. Cette diffe´rence est en partie due a` la taille
des jets utilise´es, R= 0,4 dans ATLAS et R= 0,5 dans CMS, mais surtout au mode de de´sinte´gration en
deux gluons du sgluon. Les quarks ayant tendance a` e´mettre moins de radiations dures que les gluons,
le mode de de´sinte´gration en quarks, plutoˆt qu’en gluons comme pour les sgluons, donne un e´tat final
expe´rimental plus propre avec un pic de masse plus e´troit et une acceptance plus grande d’un facteur
pouvant eˆtre de l’ordre de deux dans le cas des recherches dijet [165]. On s’attend a` un facteur encore
plus grand pour une selection contenant quatre jets, ce qui semble confirme´ par cette comparaison entre
ATLAS et CMS.
Le produit des acceptances calcule´es et des sections efficaces NLO pour le sgluon est 0,05, 0,04 et
0,035 pb pour des masses de 300, 350, 400 GeV. En comparant ces chiffres avec la figure 6 de [174],
on voit que les trois points sont approximativement au meˆme niveau que la limite attendue et sont donc
exclus car la limite observe´e est le´ge`rement en dessous de celle attendue dans cette re´gion de masse.
Ne´anmoins, comme le signal de sgluon se situe proche de la limite d’exclusion et que la de´sinte´gration en
deux gluons a un impact sur la forme de la masse reconstruite du signal, cette simple re´interpre´tation de
la limite obtenue par CMS n’est pas tre`s concluante et une comparaison plus pre´cise est ne´cessaire. Dans
le cas de l’hyperpion, la section efficace est infe´rieure d’un facteur 0,8 pour ces masses et la conclusion
est encore plus de´licate que pour les sgluons. Toutefois l’analyse de CMS est clairement sensible a` un
possible signal de sgluon se de´sinte´grant en deux gluons. Elle pre´sente une bonne alternative a` l’analyse
pre´sente´e dans cette the`se et en est comple´mentaire puisque les intervalles de masse teste´s par les deux
analyses sont presque disjoints.
IX.4 Recherche 2×2×2 jets
CMS a effectue´e une recherche dans un e´tat final a` huit jets [175] qui permet de contraindre forte-
ment le mode`le d’hypercolour d’e´crit dans la partie III. Le rapport des masses coloron/hyperpion ainsi
que la largeur du coloron utilise´s sont consistant avec ceux pris dans cette the`se. L’analyse cible la pro-
duction de paires de colorons (octet de couleur de spin-1) et utilise 5 fb−1 de collisions pp a`
√
s= 7 TeV.
Le coloron se de´sinte`gre alors en deux hyperpions (octet de couleur de spin-0) qui se de´sinte`grent alors
en deux gluons. Cette chaıˆne de de´sinte´gration donne un e´tat final a` huit jets avec quatre re´sonances dijet
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et deux re´sonances a` quatre jets. La section efficace de production de paires de colorons est approxima-
tivement un ordre de grandeur plus e´leve´e que celle des hyperpions [11] ce qui fait en fait un processus
inte´ressant pour tester le mode`le d’hypercouleur.
Bien que se´lectionnant uniquement des e´ve´nements contenant huit jets (pT > 30 GeV), l’analyse ne
tente pas de reconstruire la masse invariante de l’hyperpion ou du coloron. Un re´seau de neurones est
utilise´ pour obtenir une bonne se´paration entre le signal et fond dans les simulations MC. Le re´seau
de neurone est base´ sur six variables : le pT du premier, quatrie`me, septie`me et huitie`me jet ainsi que
HT = ∑
8
i=1 |piT| et la masse invariante des huit jets. Le re´seau de neurone est optimise´ en fonction de la
masse du coloron teste´e. Le re´sultat pour une masse du coloron de 800 GeV (et une masse de l’hyperpion
de 267 GeV) est indique´ dans la figure IX.4 ou` un bon accord est observe´ entre donne´es et MC.
FIG. IX.4 – Le re´sultat du re´seau de neurones dans l’analyse 8 jets de CMS [175]. La distribution est
compare´e a` des simulations MC du fond QCD et a` la distribution attendue pour un signal.
Les limites sont donne´es en fonction de la masse du coloron pour deux largeurs du coloron et pour
deux rapports entre la masse du coloron et de l’hyperpion. Les deux largeurs utilise´es sont 10 % et 20
% de la masse, contre 19 % dans le chapitre III. Les limites sont donne´es pour mp˜i = mρ˜/3 et mp˜i =
mρ˜/4, contre 3,33 dans le chapitre III. Pour une largeur de 20 % et un rapport mp˜i = mρ˜/3, le coloron
est exclu entre 0,4 et 1,05 TeV ce qui correspond a` des masses de l’hyperpion de l’ordre de 100 a`
400 GeV. Le mode`le d’hypercouleur est donc fortement contraint graˆce a` cette recherche, mais l’analyse
ne permet pas de poser des contraintes sur le mode`les d’octets de couleur ne comportant pas d’e´quivalent
au coloron comme les mode`les supersyme´triques de gluons scalaires.
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Conclusion
Apre`s de nombreuses anne´es de pre´parations, le LHC est entre´ en marche et a fourni en 2010 et
2011 deux e´chantillons de donne´es qui sont analyse´s dans cette the`se. La production de nouvelles parti-
cules colore´es est l’un des attraits principaux des collisionneurs hadroniques tels que le LHC du CERN.
La supersyme´trie pre´dit de telles particules et leur recherche est en cours au LHC. Si la supersyme´trie
est de´couverte au LHC et que l’on peut mesurer suffisament d’observables, la reconstruction des pa-
rame`tres des mode`les supersyme´triques conside´re´es a` partir des observables mesure´s ne´cessitera l’utili-
sation d’outils spe´cialise´s comme SFitter. Dans ce cas les observables de pre´cisions e´lectrofaibles ainsi
que les mesures dans le secteur de la saveur du MS doivent eˆtres integre´s pour prendre en compte toutes
les observations expe´rimentales disponibles. C’est dans ce cadre que le logiciel SuperIso a e´te´ inte´gre´
au code de SFitter pendant cette the`se afin d’ajouter l’asyme´trie d’Isospin dans le secteur du me´son K
aux pre´dictions de SFitter.
Les simulations MC des processus mettant en jeu ces nouvelles particules permettent d’estimer et
d’optimiser leur potentiel de de´couverte. L’e´criture d’un ge´ne´rateur d’e´ve´nements MC pour la produc-
tion de paires de sgluons (ou d’hyperpions) et son inte´gration dans le software d’ATLAS a permis de
montrer le bon potentiel de de´couverte des sgluons au LHC. Ces re´sultats ont e´te´ ve´rifie´s avec un autre
ge´ne´rateur qui a ensuite e´te´ utilise´ pour ge´ne´rer un e´chantillon MC de fond QCD. Cet e´chantillon a per-
mis de de´velopper une analyse re´aliste et sensible au processus de production de paires de sgluons. Dans
cette analyse, une me´thode dite de proximite´ est utilise´ pour reconstruire les deux candidats sgluons a`
partir des quatre jets avec un efficacite´ de reconstruction proche de 100 % pour les basses masses et tou-
jours suppe´rieure a` 85 %. Plusieurs variables discriminantes sont identifie´es et une me´thode de coupures
rectangulaires est developpe´e pour optimiser la sensibilite´ de l’analyse a` un signal de type sgluon. La
me´thode d’estimation du fond dans la re´gion de signal utilise´e est base´e uniquement sur des re´gions de
controˆles. La normalisation du fond est de´termine´e a` partir de trois re´gions de controˆle. La pre´diction de
la forme du fond exploite l’invariance de forme de la distribution du fond entre une re´gion de controˆle
et la re´gion de signal.
Depuis son de´marrage, le LHC a permis au expe´riences ATLAS et CMS d’enregistrer une quantite´
importante de collisions de protons a`
√
s = 7 TeV. Les donne´es analyse´es ici ont e´te´ enregistre´ graˆce
a` des chaıˆnes des de´clenchement base´es sur la pre´sence d’au moins quatre jets avec un certain seuil en
pT. L’efficacite´ des chaıˆnes de de´clenchement utilise´es pour la collecte de ces donne´es a e´te´ mesure´ au
cours de la the`se. La chaıˆnes utilise´es en 2010 et 2011 atteingnent une efficacite´ supe´rieure a` 99 % pour
les e´ve`nements contenant quatre jets avec un pT supe´rieure a` 55 GeV en 2010 et 80 GeV en 2011. Avec
la me´thode d’estimation du fond, ces seuils particulie`rement bas ont permis d’eˆtre sensible a` des masses
du sgluon aussi faible que 100 GeV.
Avec ces 34 pb−1, l’anne´e 2010 a e´te´ l’occasion de mettre en pratique les techniques d’analyse
de´veloppe´es. Un traitement statistique utilisant un rapport de maximum de vraisemblance incorporant
les incertitudes statistiques et syste´matiques comme parame`tres de nuissance est utilise´ pour tester la
pre´sence d’un possible signal dans les donne´es. Les donne´es observe´es e´tant compatible avec l’hy-
pothe`se de fond, des limites ont e´te´ place´es sur la section efficace de production des sgluons. Les limites
sont obtenues en ge´ne´rant des ensembles de pseudo-expe´riences. Les 4.6 fb−1 collecte´s en 2011 ont
permis d’obtenir une limite supe´rieure de 287 GeV a` 95% CL sur la masse du sgluon, e´tendant la limite
obtenue en 2010 d’une centaine de GeV.
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Les donne´s de collisions a` 8 TeV enregistre´s pendant l’anne´e 2012 ont de´ja` permis la de´couverte
d’une nouvelle particule - compatible avec le boson de Higgs du MS. Ces donne´es vont aussi permettre
d’e´tendre la recherche du sgluon dans une gamme de masse encore inexplore´e. Toutefois de nombreuses
pistes restent a` explorer dans la recherche du sgluon ou d’autres re´sonances multijets. Les techniques
de´veloppe´es dans cette the`se devraient pouvoir eˆtre utilise´es pour la recherche d’autres types de signaux
comme des particules colore´es non scalaires ou encore des de´sinte´grations du sgluon en quarks de saveur
lourde. Les e´tats finaux multitops sont des signatures excitantes expe´rimentalement et les sgluons offrent
une re´alisation the´orique cre´dible pour leur e´tude. Une e´tude de faisablite´ de leur recherche au LHC a
de´ja` e´te´ effectue´e dans le cadre du workshop des Houches [176] et la recherche de re´sonances multitops
est une continuation logique au travail pre´sente´ dans cette the`se.
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E´tude de la distribution en pT du 4
eme jet
de plus haut pT
La distribution en pT du 4
eme jet de plus haut pT dans les donne´es de 2011 montre, autour de
400 GeV, un e´cart important par rapport a` la pre´diction du Monte-Carlo. La distribution est indique´e
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FIG. A.1 – Diffe´rents binnings pour la distribution en pT du 4
eme jet de plus haut pTapre`s la pre´se´lection
de la section VIII.3 avec une coupure en pT a` 80 GeV. Les donne´es (points) sont compare´s aux
e´chantillons QCD ALPGEN (triangles) et PYTHIA (rectangles).
1. la pre´diction PYTHIA a une fluctuation a` la baisse dans le bin particulier lorsque les donne´es
montrent une fluctuation a` la hausse
2. les e´chantillons PYTHIA Jx n’ont pas la meˆme pente que les donne´es. Comme le MC est nor-
malise´ au nombre d’e´ve´nements dans les donne´es (a` l’inte´grale) cela peut conduire a` une bonne
description sur une grande partie du spectre, mais a` de plus forts e´carts au niveau des extre´mite´s.
La figure A.2 montre un ajustement aux donne´es avec la Fonction dijet et une distribution de Pareto
ge´ne´ralise´e [177]. Pour les deux parame´trisations, la pre´diction est au dessous des donne´es pre`s de
400 GeV. La diffe´rence est plus petite pour la distribution de Pareto ge´ne´ralise´e. Alors que 6 e´ve´nements
sont observe´s dans le bin 392 < pT(4
ejet) < 402, 2,4 sont pre´dits par la fonction dijet et 2,8 par la
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FIG. A.2 – Distribution du pT du quatrie`me jet de plus haut pT dans les donne´es apre`s la pre´se´lection.
La fonction dijet est ajuste´e a` la distribution dans la partie gauche, une distribution de pareto ge´ne´ralise´e
est utilise´e dans la partie droite. La partie basse est similaire a` la partie gauche mais avec un binning
diffe´rent.
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proce`de a` l’ajustement aux donne´es, le choix de l’intervalle a ge´ne´ralement un effet de 10% sur la
pre´diction pour ce bin. La figure A.3 montre les donne´es, les diffe´rents e´chantillons PYTHIA et la















FIG. A.3 – Distribution du pT du quatrie`me jet de plus haut pT dans les donne´es apre`s la pre´se´lection.
Les diffe´rents e´chantillons PYTHIA JX et leur somme. Cette somme est normalise´e aux donne´es et cette
normalisation est utilise´e pour les e´chantillons JX sur la figure.
somme des e´chantillons PYTHIA. Le MC est normalise´ aux donne´es. La pre´diction de PYTHIA dans
le bin a` environ 400 GeV est de 0,94 alors que 6 e´ve´nements sont observe´s. La probabilite´ de Poisson
pour une telle configuration est de 3,7 · 10−4. Toutefois, il est e´vident que ce bin a une fluctuation a`
la baisse pour le MC. En effet, la figure montre un ajustement de l’e´chantillon J6, dominant autour de
400GeV, avec la fonction dijet. Cet ajustement pre´fe`re clairement une plus grande pre´vision d’environ
1,7 e´ve´nements. Cela augmente la probabilite´ d’environ 6 6 ·10−3. Toutefois, il est e´vident que la pente
de l’e´chantillon PYTHIA (au dessus de 350 GeV ou` cet e´chantillon est le principal contributeur) et les
donne´es ne sont pas en parfait accord. Un ajustement aux donne´es avec la fonction dijet, indique´e par
la ligne noire sur la figure, montre une excellente description des donne´es a` l’exte´rieur du bin douteux
avec une pre´vision de 2,4 e´ve´nements. Cela augmente la probabilite´ d’environ 2.4 ·10−2. Cette valeur est
base´e sur l’erreur statistique. L’ajout d’erreurs syste´matiques augmenterait cette probabilite´ encore plus.
Le pic e´troit autour de 400 GeVde la figure A.1 pourrait s’expliquer par la production d’une particule
massive (M) se de´sinte´grant en une autre particule (Y) et un jet. La distribution de ce dernier jet pourrait
alors pre´sente´ un caracte`re non-lisse comme dans la figure A.1. Pour tester cette hypothe`se, on e´tudie
la masse invariante des trois jets de plus haut pT en espe´rant reconstruire la masse de la particule Y. La
masse invariante des 3 jets de plus haut pT dans les donne´es apre`s la pre´se´lection est montre´e dans la
figure A.4. Un ajustement aux donne´es est superpose´ en utilisant une distribution de Pareto ge´ne´ralise´e.
Les 17 e´ve´nements de la feneˆtre 380< pT(4
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FIG. A.4 – Distribution de la masse invariante des trois jets de plus haut pT dans les donne´es apre`s la
pre´se´lection. Une distribution de pareto ge´ne´ralise´e est ajuste´e aux donne´es dans l’intervalle indique´.
Les 17 e´ve´nements dans la feneˆtre 380< pT(4
thjet) < 420 sont indique´s en rouge.
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Annexe B
Comparaison entre ATLFAST-II et la
simulation comple`te
Pour la simulation des processus physiques, une description de´taille´e de la ge´ome´trie du de´tecteur
et la simulation des interactions des particules dans les mate´riaux du de´tecteur avec GEANT4 est essen-
tielle. L’inconve´nient de cette simulation de´taille´e est un temps CPU de plusieurs minutes par e´ve´nement.
Cette exigence de temps de CPU est un de´fi pour la production d’une quantite´ suffisante d’e´chantillons
de Monte Carlo et une simulation pre´cise mais rapide du de´tecteur est utile. La plupart du temps CPU
(plus de 90Le package FastCaloSim [151] fournit une simulation parame´tre´e de la re´ponse en e´nergie
du de´tecteur aux particules. La ge´ome´trie du de´tecteur est simplifie´e et le developpement des gerbes de
particules est parame´tre´e en se basant sur des simulations Geant4 de photons, d’e´lectrons et de pions
charge´s. La combinaison de FastCaloSim et de la simulation comple`te GEANT4 du de´tecteur interne et









































































FIG. B.1 – Comparaison des cut flow pour l’e´chantillon de signal (M=300 GeV) reconstruit avec
ATLFAST-II et avec la simulation comple`te. La partie gauche (la droite) est le cut flow marginal
(se´quentielle). Les incertitudes indique´es sont statistiques. Le cutflow marginal indique le nombre
d’e´ve´nements apre`s toutes les coupures, sauf la coupure indique´e dans le bin correspondant. Dans le der-
nier bin toutes les coupures ont e´te´ applique´es. Le cutflow se´quentielle montre le nombre d’e´ve´nements
apre`s la pre´se´lection ainsi que toutes les coupures indique´es dans le bin et a` gauche du bin. Dans le
dernier bin toutes les coupures ont e´te´ applique´es.
139
La figure B.1 montre la comparaison des cut flow pour l’e´chantillon de signal (M=300 GeV) recons-
truit avec ATLFAST-II et avec la simulation comple`te. La partie gauche est le cut flow marginal et la
partie gauche est le cut flow se´quentiel. Apre`s toutes les coupures les deux e´chantillons sont en accord
au niveau du pour cent dans l’incertitude statistique de 5%. Mais, apre`s la pre´se´lection et la coupure sur
le pT des jets, l’efficacite´ dans la simulation comple`te est supe´rieure de 8% par rapport a` la simulation
rapide ce qui n’est pas compatible avec une fluctuation statistique. Une partie de cet effet est duˆ a` une
re´ponse en e´nergie des jets diffe´rente entre ATLFAST-II et simulation comple`te. Dans la figure B.1 (a`
gauche), le rapport de l’efficacite´ marginale varie dans 3 %, dans l’incertitude statistique.
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FIG. B.2 – Comparaison de ATLFAST-II et de simulation comple`te pour diffe´rentes masses du sgluon.
(en haut a` gauche) toutes les coupures sont applique´es. (en haut a` droite) toutes les coupures sont
applique´es sauf celle sur ∆R (en bas a` gauche) toutes les coupures sont applique´es sauf celle sur
|M1−M2|/(M1+M2) (en bas a` droite) toutes les coupures sont applique´es sauf celle sur |cos(θ ∗)|< 0.5
L’efficacite´ de selection apre`s toutes les coupures d’analyse pour ATLFAST-II et pour la simulation
comple`te est montre´e dans la figure B.2(en haut a` gauche) pour diffe´rentes masses du sgluon. Les distri-
butions marginales ne montrent aucun effet particulier dans la mode´lisation des variables utilise´es dans
l’analyse. L’efficacite´ totale (figure B.2 (en haut a` gauche)) est en tre`s bon accord pour toute les masses,
sauf pour M= 350 GeV ou` elle est supe´rieure de ∼ 10% dans la simulation comple`te.
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